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I. Kurzfassung 
Der Arktische Ozean zeichnet sich durch eine permanente Meereisdecke und 
einen hohen Eintrag terrigenen Materials durch die sibirischen FlÃ¼ss aus. Die 
Sedimentfracht der FlÃ¼ss wird hauptsÃ¤chlic durch StrÃ¶mun oder Meereis von 
den breiten sibirischen Schelfen in den Arktischen Ozean und weiter bis in den 
Nordatlantik verdriftet. Da die Einzugsgebiete der sibirischen FlÃ¼ss geologisch 
sehr unterschiedlich sind, zeigen auch ihre Sedimentfrachten unterschiedliche 
geochemische und mineralogische Zusammensetzungen. 
Die Zusammensetzung der OberflÃ¤chensediment spiegelt die rezenten EintrÃ¤g 
und Transportmechanismen wider. Der in die Kara-See mÃ¼ndend Yenisei 
entwÃ¤sser das aus Triassischen Flutbasalten bestehende Putoran-Gebirge und 
verfrachtet deshalb Sediment auf den Schelf, das durch hohe Gehalte an Ni, Ti, Cr 
und Mg, aber niedrige Gehalte an K charakterisiert ist. Die in die Laptev-See 
entwÃ¤ssernd Lena transportiert Detritus, dessen geochemische 
Zusammensetzung der Kontinentalen Kruste entspricht. Als guter Tracer fÃ¼ die 
Terrigenfracht aus der Ã¶stliche Laptev-See kann das Element K genutzt werden. 
Die Haupt- und Spurenelementverteilung ermÃ¶glich die Ermittlung rezenter 
Transportwege im Ã¶stliche Arktischen Ozean. So deutet die Verteilung von Ni an, 
dass ein Teil der Sedimentfracht aus der Kara-See Ã¼be die Vilkitzky-StraÃŸ in die 
Laptev-See eingetragen wird. 
Anhand von zeitlichen Ã„nderunge der geochemischen Zusammensetzung 
spÃ¤tquartÃ¤r Sedimentabfolgen aus dem Ã¶stliche Arktischen Ozean konnten 
Ã„nderunge der Liefergebiete festgestellt werden, die im Glazialllnterglazial- 
Wechsel stattfinden. Am Ã¶stliche Rand der Laptev-See werden im Interglazial 
grÃ¶ÃŸe Mengen an Smektit- bzw. Ni-, Ti-, Cr- und Mg-reichen, aber K-Ã¤rmere 
Sedimenten abgelagert, die aus der Kara-See Ã¼be den Atlantikwassereinstrom 
eingebracht werden. Niedrigere MeerespiegelstÃ¤nd kÃ¶nne gerade in 
Verbindung mit lokalen Vergletscherungen Transportwege unterbrechen, so dass 
z.B. weniger Ni- und Smektit-reiches Material an den Ã¶stliche Kontinentalhang 
der Laptev-See gebracht werden kann. 
Maxima in den Mn-Gehalten sind typisch fÃ¼ interglaziale Sedimente des Ã¶stliche 
und zentralen Arktischen Ozeans. In der NÃ¤h des Kontinentalhanges bilden sich 
die Mn-Maxima infolge diagenetischer Prozesse im Sediment, ausgelÃ¶s durch 
erhÃ¶hte Eintrag organischen Kohlenstoffs, der sowohl durch PrimÃ¤rproduktio als 
auch terrigenen Eintrag ins Sediment gebracht werden kann. Durch Oxidation des 
TOC kann Mn reduziert werden, sich im Porenwasser lÃ¶se und diffundieren, und 
sich an der Redox-Grenze im Sediment anreichern. Im zentralen Arktischen 
Ozean hingegen sind Mn-Maxima auf Meereistransport von Mn02 von den im 
Interglazial wieder Ã¼berflutete Schelfen zurÃ¼ckzufÃ¼hre auf denen Mn durch 
Diagenese angereichert und ins Meereis eingefroren werden kann, 
II. Abstract 
Tlie Arctic Ocean is characterized by permanently sea-ice coverage and a huge 
supply of terrigenous material by Siberian rivers. The terrigenous material is 
redeposited by sea ice or currents from the Siberian shelves to the Arctic Ocean 
and further to the Atlantic Ocean. Because the rivers drain areas with different 
source rocks, the geochemical and mineralogical composition of the terrigenous 
material supplied by the rivers differs markedly. 
The geochemical and mineralogical composition of the surface sediments reflects 
the terrigenous supply and pathways. The Yenisei River delivers material from the 
Putoran Mountains, which consist of Triassic flood basalts. Accordingly, the 
surface sediments of the Kara Sea show enhanced concentrations of Ni, Ti, Cr, 
and Mg, but low concentrations in K, which are typical for the flood basalts. The 
Lena River is draining into the Laptev Sea, and supplies terrigenous matter 
composed of continental crust. K can be used as a tracer for eastern Laptev Sea 
derived material. Recent pathways within the Arctic Ocean can be distinguished by 
the distribution of major and minor elements. The distribution of the element Ni 
shows a sediment supply from the Kara Sea through the Vilkitzky Strait into the 
Laptev Sea. 
In the late Quaternary sediment cores geochemical changes are observed. These 
changes are caused by changes in the supply of terrigenous material related to 
glaciallinterglacial cycles. At the eastern continental margin of the Laptev Sea 
huge amounts of smectite- and Ni-, Ti-, Cr-, and Mg-bearing material with low K- 
concentrations from the Kara Sea is deposited during interglacials. Ice sheets and 
lower sealevel can block pathways. During glacials only small amounts of the 
smectite- and Ni-bearing material can be moved to the eastern continental margin 
of the Laptev Sea. 
During interglacials maxima in Mn concentrations occur in the sediments of the 
eastern and central Arctic Ocean. On the continental margin in the Laptev Sea 
diagenetic processes form these Mn-spikes. Due to a higher input of organic 
carbon, which may result from an enhanced primary productivity in the water 
column or a higher supply of terrigenous matter, oxidation of TOC will reduce and 
mobilize Mn. Reduced Mn is dissolved in Pore water and oxidized and precipitated 
at the redox-boundary in the upper sediment. In the central Arctic Ocean, Mn- 
maxima in the sediments are formed by Mn02 supplied by sea ice from flooded 
Siberian shelves. By diagenetic processes Mn02 is enriched in the upper 
sediments of the shelves and frozen into the sea ice. 
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1. Einleitung 
1.1 Einleitung und Fragestellung 
Ãœbe die FlÃ¼ss wird sehr viel Wasser und partikulÃ¤r sowie gelÃ¶st Stoffe in den 
Arktischen Ozean transportiert (Aagaard und Carmack 1989, Gordeev et al 1996, 
Rachold et al. 1996). Durch die niedrigen Temperaturen in den hohen Breiten 
gefriert das in die Schelfgebiete einstrÃ¶mend SÃ¼ÃŸwasse und das Eis wird mit 
dem OberflÃ¤chenstrÃ¶mungssyst (Transpolar-Drift) langsam vom Schelf in den 
Arktischen Ozean transportiert. Durch Meereis, Eisberge, OberflÃ¤chen und 
Tiefenwasserstr6mungen, gravitativen Sedimenttransport (z.B. Turbidite) und 
Wind werden die partikulÃ¤re und gelÃ¶ste Stoffe im Arktischen Ozean verteilt, 
bevor sie sedimentieren (Stein und Korolev 1994, Abb. 1.5, Eicken et al, 1997, 
Vogt 1997, Behrends et al. 1999, MÃ¼lle 1999). Die Variationen von 
UmwelteinflÃ¼ssen die die Transportwege, Menge und Zusammensetzung des 
eingebrachten terrigenen Materials beeinflussen, fÃ¼hre zu Anderungen in der 
chemischen Zusammensetzung der Sedimente. Umgekehrt lassen sich aus den 
VerÃ¤nderunge in den Konzentrationen der Haupt- und Spurenelemente im 
Sediment auch Ã„nderunge der UmwelteinflÃ¼ss bzw. des Klimas ableiten 
(Lourens et al. 2001). Anhand der rezenten Verteilung des Materials lassen sich 
so die heutigen Transportwege ermitteln und beispielsweise die Frage 
beantworten, ob Meereis oder StrÃ¶mun den Stofftransport bestimmen (Wahsner 
et al. 1999). Zeitliche Variationen in der Verteilung des Materials in den 
Sedimenten erlauben eine Rekonstruktion der Transportwege und damit eine 
Rekonstruktion der PalÃ¤oumwel im SpÃ¤tquartÃ¤ Eisschilde kÃ¶nne bestimmte 
EintrÃ¤g verhindern oder selbst Material vom Untergrund abscheren, 
Meeresspiegelschwankungen kÃ¶nne fÃ¼ groÃŸ Ãœberflutunge sorgen und erhÃ¶ht 
SÃ¼ÃŸwassermeng kÃ¶nne eine grÃ¶ÃŸe Meereisproduktion bedingen (z. B. Knies 
et al. 1999, Dethleff et al. 2001). 
Aufgrund der dichten Meereisdecke und der niedrigen Temperaturen im 
Arktischen Ozean ist die PrimÃ¤rproduktio verglichen mit anderen Ozeanen 
gering (Subba Rao und Platt 1984). Der Eintrag von organisch-marinem 
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Material in das Sediment ist daher gering (z. B. Boucsein et al. 2000). Mit 
dem terrigenen Material wird allerdings organischer Kohlenstoff in den 
Arktischen Ozean eingetragen (Stein et al. 2001). Durch die Oxidation des 
eingetragenen organischen Kohlenstoffs kann es zu biogeochemischen 
VerÃ¤nderunge im Sediment kommen (Chester 1990, Schulz 2000), die zur 
Rekonstruktion der PalÃ¤oumwel des Arktischen Ozeans im SpÃ¤tquartÃ 
verwendet werden kÃ¶nne (z. B. Jakobsson et al. 2000). 
Daraus ergeben sich folgende Fragen, die durch die Untersuchung von Haupt- 
und Spurenelementkonzentrationen in OberflÃ¤chen und Sedimentkernproben im 
Ã¶stliche Arktischen Ozean beantwortet werden sollen: 
Welche Transportprozesse von terrigenem Material herrschen in der 
Gegenwart im Ã¶stliche Arktischen Ozean vor? 
Welche Anderungen in der Sedimentzusammensetzung treten im Wechsel 
von Glazial zu Interglazial auf, und wodurch werden sie verursacht? 
Welche frÃ¼hdiagenetische Ã„nderunge treten in den Sedimenten des 
Ã¶stliche Arktischen Ozeans auf? Lassen sie sich zur Rekonstruktion der 
Umwelt des SpÃ¤tquartÃ¤ verwenden? 
1.2 Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von den sÃ¼dliche Schelfbereichen Kara- 
und Laptev-See bis hin zum Nordpol. In der Region wurden Ã¼be 250 
OberflÃ¤chensedimentprobe sowie 12 Sedimentkerne untersucht (Abb. 1.1 ). 
Dabei zeichnet sich der zentrale Arktische Ozean durch eine Dreiteilung durch den 
Gakkel-, den Lomonosov- und den Alpha-RÃ¼cke aus. Die dazwischen liegenden 
Nansen-, Arnundsen- und Makarov-Becken sind bis zu 4400 m tief, wÃ¤hren die 
RÃ¼cke bis zu einer Wassertiefe von etwa 1500 m aufragen. Der Gakkel-RÃ¼cke 
ist die VerlÃ¤ngerun des mittelatlantischen RÃ¼cken und als einziger der drei ein 
aktiver RÃ¼cke (Johnson 1990). 
Auffallend sind die sehr breiten und flachen Schelfbereiche nÃ¶rdlic von Europa 
und Sibirien. Von West nach Ost sind das die Randmeere Barents-, Kara-, Laptev- 
, Ostsibirische und Chukchi-See. Die beiden Randmeere Kara- und Laptev-See 
werden von den groÃŸe FlÃ¼sse Ob, Yenisei und Lena gespeist. Zusammen mit 
der KÃ¼stenerosio bringen sie auch am meisten Material in den Ã¶stliche 
Arktischen Ozean ein (Gordeev et al. 1996). 
Die Kara-See wird im Westen von Novaja-Semlja und im Osten von der 
Inselgruppe Severnaja-Semlja begrenzt. Die Wasser-tiefen schwanken von 
weniger als 10 m im SÃ¼de bis zu Ã¼be 1000 m im St. Anna-Trog im Norden. Die 
dominierenden, in die Kara-See einmÃ¼ndende FlÃ¼ss sind Ob und Yenisei mit 
430 km3/a und 620 km3/a Wasser (Gordeev et al. 1996). 
Die Laptev-See ist im Vergleich zur Kara-See mit einer durchschnittlichen 
Wassertiefe von 53 m flacher (Timokhov 1994). Sie wird im Westen durch 
Severnaja-Semlja und im Osten durch die Neusibirischen Inseln begrenzt. Der 
grÃ¶ÃŸ in sie mÃ¼ndend Fluss ist die Lena mit einer Wassermenge von 525 km3/a 
(Gordeev et al. 1996). Daneben gibt es noch kleinere FlÃ¼ss wie Khatanga, 
Anabar, Olenek und Yana, die aber nur etwa 30% des SÃ¼ÃŸwassereintra in die 
Laptev-See ausmachen (Gordeev et al. 1996). WÃ¤hren die FlÃ¼ss Ob und 





- Stationen der bearbeiteten Sedimentkerne 
Abb. 1.1: Ãœbersichtskart des Arktischen Ozeans und des umgebenden sibirischen 
Hinterlandes mit Angabe des Untersuchungsgebietes. 
1.3 Hydrografie und Ozeanografie des Arktischen Ozeans 
Der Arktische Ozean ist beinahe vollkommen von Landmassen umgeben und hat 
nur wenige Verbindungen zu den Weltmeeren, Die beiden wichtigsten 
Verbindungen sind die Fram-StraÃŸ zwischen GrÃ¶nlan und Skandinavien, die in 
den Atlantik mÃ¼ndet und die BeringstraÃŸ zwischen Alaska und Sibirien, die in 
den Pazifischen Ozean mÃ¼ndet Allerdings hat nur die Fram-StraÃŸ mit 2600 m 
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Schwellentiefe eine Tiefenwasserverbindung zum Atlantik, alle anderen ZugÃ¤ng 
zum Pazifik oder Atlantik sind mit ca. 250 m zu flach (Johnson et al. 1990) 
Die WassersÃ¤ul des Arktischen Ozeans lÃ¤ss sich generell in drei durch 
Haloklinen voneinander getrennte Wasserschichten unterteilen. Die 
OberflÃ¤chenwasserschich entsteht durch den starken Eintrag der 
nordamerikanischen und sibirischen FlÃ¼sse Die Halokline liegt zwischen 50  und 
200 m Wassertiefe (Aagaard 1981 ), Absinkendes Schelfwasser aus der Chukchi- 
und Ostsibirischen See bildet eine Wassermasse zwischen 300 und 500 m Tiefe 
im Eurasischen Becken (Aagaard 1981, Anderson und Jones 1992). Absinkendes 
Schelfwasser aus der Laptev-, Kara- und Barents-See ist fÃ¼ die 
Tiefenwasserschicht verantwortlich (Anderson und Jones 1992). 
OS. Ostsibirische See FluÃŸeintra 
L.S. Laptev-See Absinkendes Atlantikwasser 
OberflÃ¤chen-StrÃ¶ 
Abb. 1.2: Ãœbersich der OberflÃ¤chenstrÃ¶mung im Arktischen Ozean (aus MÃ¼lle 1999, 
nach Gordienko und Laktionov 1969). 
Die OberflÃ¤chenwasserschich wird durch zwei groÃŸ StrÃ¶mungssystem 
beherrscht (Abb. 1.2). Der Beaufort-Wirbel dominiert im Kanadischen Becken in 
der westlichen Arktis, und die Transpolar-Drift bewegt sich von den sibirischen 
Schelfen Ã¼be den Nordpol und die Fram-StraÃŸ in den Atlantik (Gordienko und 
Laktionov 1969, Colony et al. 1991, Pfirman et al. 1997). Die Transpolar-Drift lÃ¤ss 
sich in drei Zweige unterteilen, einen polaren, einen zentralen und einen 
sibirischen Zweig (Abb. 1.2, Pfirman et al. 1989). Die OberflÃ¤chenstrÃ¶mung in 
den Randmeeren Kara- und Laptev-See sind regional und saisonal verschieden, 
HauptstrÃ¶mungsrichtunge lassen sich aber erkennen. In der Laptev-See wird das 
Wasser hauptsÃ¤chlic von Westen nach Nordosten bewegt (Hass et al. 1995). In 
der Kara-See fÃ¼hr eine HauptstrÃ¶mun direkt nach Norden in den sibirischen 
Zweig der Transpolar-Drift, die andere nach Nordosten in den westlichen Teil der 
Laptev-See zwischen Severnaja-Semlja und der Taimyr-Halbinsel durch die 
Vilkitzky-StraÃŸ hindurch (Harms et al. 2000) 
Abb. 1.3: Ãœbersich der ZwischenwasserstrÃ¶munge irn Arktischen Ozean (aus MÃ¼lle 
1999, nach Rudels et al. 1994). 
Salzreiches, warmes Wasser strÃ¶m durch die Fram-StraÃŸ als 
Westspitzbergenstrom in den Arktischen Ozean und in die Barents-See (Abb. 1.3, 
Rudels et al. 1994). Durch AbkÃ¼hlun gewinnt diese Wassermasse an Dichte und 
sinkt als ,,Arktisches Zwischenwasser" in Wassertiefen von 200 bis 500 m ab 
(Aagard et al. 1987, Aagaard et al. 1985, Carmack 1990). Dieses Arktische 
Zwischenwasser strÃ¶m nun entlang des Kontinentalhanges bis zum Laptev-See- 
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Kontinentalhang und dreht dann in Richtung des zentralen Arktischen Ozeans 
entlang des Lomonosov-RÃ¼cken ab. 
@ Tiefenwasser-Neubildung 
Abb. 1.4: Ãœbersich der TiefenwasserstrÃ¶munge im Arktischen Ozean (aus MÃ¼lle 1999, 
nach Jones et al. 1995). 
Das Arktische Tiefenwasser zeichnet sich durch Temperaturen von unter OÂ° aus 
und befindet sich tiefer als 1000 m Wassertiefe (Aagaard 1981). Nach Jones et al. 
(1 995) kÃ¶nne verschiedene Mechanismen zur Bildung des Arktischen 
Tiefenwassers angefÃ¼hr werden (Abb. 1.4). Beim Frieren von Meerwasser auf 
den Schelfen verbleibt eine salzreiche Lauge, die aufgrund der sehr geringen 
Temperatur und des hohen Salzgehalts bis in die Arktische Tiefsee absinkt 
(Aagaard et al. 1985, Eicken et al. 1997). Auch kann das einstrÃ¶mend 
Atlantikwasser beim Weg durch die Barents- und Kara-See sehr viel WÃ¤rm 
verlieren, wobei es im St. Anna-Graben in die Arktische Tiefsee absinkt. Das Ã¼be 
die Fram-StraÃŸ eingestrÃ¶mt Atlantikwasser kann ebenfalls stark an WÃ¤rm 
verlieren, und strÃ¶m dann als Arktisches Tiefenwasser entlang des 
Kontinentalhanges bis zur nordÃ¶stliche Laptev-See. 
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1.4 Transportmechanismen fÃ¼ partikulÃ¤re Material in nÃ¶rdliche 
Polargebieten 
Die physikalische Verwitterung ist in den hohen Breiten stÃ¤rke vertreten als in 
anderen Klimaregionen. Neben den auch in anderen Klimaregionen auftretenden 
Transportmechanismen wie StrÃ¶mun oder Sedimentrutschungen bzw. 
TrÃ¼bestrÃ¶ kommen in den Polargebieten auch Materialtransporte durch Eis 
oder Eisberge in Frage (Abb. 1.5). Da in den hohen Breiten die Temperaturen die 
meiste Zeit des Jahres unter dem Gefrierpunkt liegen, ist die chemische 
Verwitterung reduziert (Gordeev und Sidorov 1993). Allerdings kann Ã¼be 
physikalische Verwitterungsprozesse wie z.B. Frostsprengung sehr viel Material 
vom Boden freigesetzt werden. Das Material wird bei der Eisschmelze in den 
Monaten Mai und Juni durch die FlÃ¼ss in die Randmeere transportiert. So bringt 
die Lena pro Jahr neben den 520 km3 Wasser auch 17,6*106 Tonnen an 
Sedimentfracht in die Laptev-See (Aagaard und Carmack 1989, Gordeev und 
Sidorov 1993, Martin et al. 1993). Etwa 90% des Wassers und terrigenen 
Materials werden in zwei Monaten zwischen Mai und Juli wÃ¤hren der 
Eisschmelze transportiert (Rachold et al. 1996). FÃ¼ die beiden in die Kara-See 
mÃ¼ndende FlÃ¼ss Ob und Yenisei gilt Ã¤hnliches so dass sich ein Gesamteintrag 
von 1480 km3/a Wasser und 33*106 t/a Sediment fÃ¼ die gesamte Kara-See ergibt 
(Gordeev et al. 1996). 
Gerade in der Laptev-See wird auch durch KÃ¼stenerosio sehr viel Material 
insbesondere durch Sturmfluten und Thermoabrasion freigesetzt (Reimnitz 1998, 
Are 1999). Die Masse des durch KÃ¼stenerosio in die Laptev-See eingetragenen 
Materials mit bis zu 60 *106 Tonnen pro Jahr kann die FlusseintrÃ¤g sogar 
Ã¼bertreffe (Gordeev et al. 1996, Are 1999, Rachold et al. 2000). 
Ein Ã¤olische Materialeintrag ist vorhanden (Shevshenko et al. 1999), wird 
allerdings quantitativ als nicht so bedeutsam eingeschÃ¤tz (Darby et al. 1989, 
Wollenburg 1993). Anhand von geringeren Sedimentgehalten in Schneeproben, 
verglichen mit den Sedimentgehalten in den Meereisproben der Laptev-See, 
konnten NÃ¼rnber et al. (1994) den Ã¤olische Eintrag in den Arktischen Ozean als 
gering einstufen. 
Aolischer Sedimenteintrag 
Geologie des 1 
Fluviatiler Sediment- ! 
Abb. 1.5: Schematische Darstellung der Transportprozesse im Arktischen Ozean (aus 
Stein und Korolev 1994). 
Von den Schelfen wird das terrigene Material weiter in den Arktischen Ozean 
transportiert. Die Laptev- und die Kara-See sind bereits als wichtige 
Liefergebietsquellen fÃ¼ die Sedimente der Arktischen Tiefsee erkannt worden 
(Bischof et al. 1990, Spielhagen et al. 1997, Vogt 1997, Behrends 1999, MÃ¼lle 
1999, Wahsner et al. 1999). Beide Schelfe erhalten eine starke SÃ¼ÃŸwasserzufuh 
und sind die meiste Zeit des Jahres mit Eis bedeckt. Meereis kann bis zu 40 
Tonnen Sediment pro km2 enthalten (Reimnitz et al. 1987). Das partikulÃ¤r 
Material wird bei der Neueisbildung mit ins Meereis eingefroren (Pfirman et al. 
1990, Dethleff et al. 1993, Wollenburg 1993, Kassens und Karpiy 1994, NÃ¼rnber 
et al. 1994, Eicken et al. 1997). Dabei gibt es mehrere MÃ¶glichkeiten Im Meereis 
kann im Wasser suspendiertes Material eingefroren werden. Dies kommt 
besonders in der NÃ¤h der FlussmÃ¼ndunge und bei Resuspension im flachen 
GewÃ¤sser das eine Wassertiefe zwischen 10 und 30 m aufweist, vor. Gerade in 
sehr flachen GewÃ¤sser kann das Eis auch OberflÃ¤chensediment anfrieren 
(,,anchor ice"). 
1.5 Geologie des Hinterlandes und terrigener Sedimenteintrag 
Die im Arktischen Ozean und seinen Randmeeren abgelagerten Sedimente 
werden in ihrer Zusammensetzung allerdings nicht nur von den 
Transportprozessen beeinflusst, sondern auch vom Material, das die Liefergebiete 
des umgebenden Landes nach der Verwitterung zur VerfÃ¼gun stellen, 
MaÃŸgeblich Quellen fÃ¼ Sedimenteintrag in den Ã¶stliche Arktischen Ozean sind 
die sibirischen FlÃ¼sse vor allem Ob, Yenisei und Lena in der Kara- und Laptev- 
See (Gordeev et al. 1996). Diese FlÃ¼ss haben sehr groÃŸ Einzugsbereiche im 
sibirischen Hinterland. Der Ob entwÃ¤sser das Altai-Gebirge im SÃ¼de und den 
grÃ¶ÃŸt Teil der sibirischen Tiefebene, die zwischen dem Ural-Gebirge im Westen 
und dem Putoran-Gebirge im Osten liegt. Der Yenisei hat den Ã¶stliche Teil der 
sibirischen Tiefebene, das Putoran-Gebirge und weiter im SÃ¼de den zentralen 
Teil des Altai-Gebirges als Einzugsgebiet, Die in die Laptev-See entwÃ¤ssernd 
Lena transportiert Sedimentfracht vom Verkhojansker Gebirge, dem Osten des 
Gebietes zwischen Putoran-Gebirge und der Lena und dem Aldan-Schild im 
SÃ¼de (Rachold et al. 1996). 
Dolginow und Kropatschjow (1994) unterscheiden eine sibirisch-mittelasiatische 
und eine sibirische Plattform, getrennt durch die Sayan-Yenisei-Faltenzone (Abb. 
1.6). Auf der sibirisch-mittelasiatischen Plattform befindet sich die sibirische 
Tiefebene, die von mÃ¤chtige quartÃ¤re Sedimenten, bestehend aus marinen 
Ablagerungen, Sand- und Siltgesteinen, bedeckt ist (Churkin et al. 1981). Ã¶stlic 
davon liegt das Putoran-Gebirge, das der Yenisei in die Kara-See und der 
Khatanga in die Laptev-See entwÃ¤ssert Es besteht zum sehr groÃŸe Teil aus 
Triassischen Trapp-Basalten und Tuff-Lagen (Churkin et al. 1981, Duzhikov und 
Strunin 1992). NÃ¶rdlic des Putoran-Gebirges liegt die Taimyr-Halbinsel, die 
neben quartÃ¤re Sedimenten auch aus mÃ¤chtige palÃ¤ozische 
Sedimentgesteinen besteht, die aus Ton-, Silt- und kohlehaltigen Sandsteinen mit 
eingeschobenen Carbonatlagen aufgebaut sind (Churkin et al. 1981, Dolginow 
und Kropatschjow 1994). Die nÃ¶rdlic davon gelegene Inselgruppe Severnaja- 
Semlja besteht vorwiegend aus palÃ¤ozoische und proterozoischen Sand- und 
Tongesteinen mit eingeschalteten Carbonatlagen und einer dÃ¼nne quartÃ¤re 
Deckschicht (Churkin et al. 1981 ). 
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Im Hinterland der Laptev-See befindet sich der Anabar-Schild Ã¶stlic vom 
Putoran-Gebirge (Abb. 1.7). Der Anabar-Schild besteht aus anstehendem 
archaischem Grundgebirge mit eingeschlossenen Magnetitquarziten, 
Pyroxengneisen und Amphiboliten (Duzhikov und Strunin 1992). Zwischen dem 
Anabar-Schild und der Lena im Osten herrschen unter einer dÃ¼nne QuartÃ¤rdeck 
hauptsÃ¤chlic palÃ¤ozoisch Sedimente vor, die vorwiegend aus Sand- und 
Tonsteinen bestehen (Churkin et al. 1981). Auch das Verkhojansker Gebirge weist 
hauptsÃ¤chlic palÃ¤ozisch Sedimentgesteine auf, die sich aus Sand- und 
Tonsteinen mit eingeschalteten Carbonatlagen zusammensetzen (Dolginow und 
Kropatschjow 1994). Anstehend im SÃ¼de des Laptev-See-Hinterlandes und des 
Lena-Einzugsgebietes findet sich der Aldan-Schild, der aus proterozoischen 
Sedimentgesteinen und archaischem Grundgebirge aufgebaut ist (Dolginow und 
Kropatschjow 1994). 
Die unterschiedliche Hinterlandgeologie in den Einzugsgebieten der FlÃ¼ss trÃ¤g 
auch unterschiedliches Material auf die Schelfgebiete (Abb. 1.7). Die Sedimente 
der Ã¶stliche Kara-See enthalten groÃŸ Mengen des Tonminerals Smektit, dafÃ¼ 
aber wenig Illit (Wahsner et al. 1999). Unter den Schwermineralen sind in erster 
Linie Klinopyroxene in den Ã¶stliche Kara-See-Sedimenten vertreten (Behrends et 
al, 1999). Daten zu Elementverteilungen in der Kara-See sind selten publiziert 
oder aus dem Russischen nicht zugÃ¤nglic (Gurvich et al. 1995). Diese zeigen 
aber fÃ¼ die sÃ¼dliche Kara-See- und Ã„stuar-Sediment hohe Konzentrationen an 
Mn, Fe, Ti, Ni, Co und Cr, Die Triassischen Trapp-Basalte weisen stark erhÃ¶ht 
Konzentrationen bei diesen Elementen, mit Ausnahme von Mn, auf. Auch die 
erhÃ¶hte Smektit- und Klinopyroxen-Gehalte kÃ¶nne auf die Trapp-Basalte 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (Lightfoot et al. 1990, Behrends 1999, Wahsner et al. 1999). 
Die Laptev-See wird durch die Trapp-Basalte nur im Westen beeinflusst. Der 
Khatanga transportiert das Material aus den Putoran-Gebirgen in die westliche 
Laptev-See (Rachold et al. 1996). Suspendiertes Material aus diesem Fluss weist 
eine starke PrÃ¤gun durch die Trapp-Basalte in Form von erhÃ¶hte Ni-, Fe- und 
Ti-Konzentrationen sowie "~r /^~r - lso tope auf (Rachold 1999). Die Smektit- und 
Klinopyroxen-Gehalte sind in der westlichen Laptev-See ebenfalls erhÃ¶h 
(Behrends 1999, Wahsner et al. 1999). In der Ã¶stliche Laptev-See Ã¼berwiege 
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das Tonmineral Illit und das Schwermineral Amphibol in den jeweiligen 
KorngrÃ¶ÃŸenfraktione Diese Sedimente werden hauptsÃ¤chlic aus Material 
aufgebaut, das durch die Lena gebracht wird (Nolting et al. 1996). Die chemische 
Zusammensetzung des suspendierten Materials in der Lena entspricht der 
Zusammensetzung der Kontinentalen Kruste (Taylor und McLennan 1985, 
Rachold 1999). 
Abb. 1.6: Wesentliche geologische Elemente Russlands und benachbarter Gebiete (aus 
Dolginow und Kropatschjow 1994). 
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Abb. 1.7: Geologische Karte des Hinterlands des Ã¶stliche Arktischen Ozeans (nach 
Churkin et al. 1981, Treshnikov 1985, Duzhikov und Strunin 1992, Dolginow 
und Kropatschjow 1994). 
1.6 Geochemische Ã„nderunge in marinen Sedimenten 
Durch die geringen Temperaturen und die sehr dichte Eisdecke ist die 
PrimÃ¤rproduktio im Arktischen Ozean gering (Subba Rao und Platt 1984). Damit 
ist auch der Eintrag an marin gebildeten organischen Kohlenstoffverbindungen 
gering (Boucsein und Stein 2000). Der hohe Sauerstoffgehalt im Arktischen Ozean 
oxidiert den grÃ¶ÃŸt Teil des primÃ¤rproduzierte organischen Kohlenstoffs auf 
dem Weg ins Sediment (Boetius und Damm 1998). ZusÃ¤tzlic zum marin 
gebildeten organischen Kohlenstoff wird terrigener organischer Kohlenstoff 
eingetragen (Stein und Fahl 2000). Die marinen und terrigenen 
Kohlenstoffverbindungen unterscheiden sich in der Zusammensetzung. Die 
marinen Kohlenstoffverbindungen enthalten groÃŸ Anteile an kurzkettigen n- 
Alkanen und FettsÃ¤ure (?13-c20), wÃ¤hren die terrigenen 
Kohlenstoffverbindungen eher aus den langkettigen n-Alkanen und FettsÃ¤ure 
bestehen (Tissot und Welte 1984, Hollerbach 1985, Chester 1990). Die 
langkettigen Kohlenstoffverbindungen resultieren aus z.B. Blattwachsen, Zellulose 
und Lignine. Die FlÃ¼ss tragen allerdings auch limnische Mikrofossilien oder deren 
Ãœberrest in den Arktischen Ozean ein, die eine Unterscheidung zwischen 
terrigenem und marinem organischen Kohlenstoff sehr erschweren (Fahl und 
Stein 1997, 1999, Boucsein und Stein 2000). 
FÃ¼ die biogeochemischen VerÃ¤nderunge im Sediment ist weniger die 
Herkunftsfrage entscheidend, sondern die Verwertbarkeit der organischen 
Kohlenstoffverbindungen fÃ¼ Mikroorganismen und Bakterien im Sediment (vergl. 
Froelich et al. 1979, Berner 1980, Tissot und Welte 1984, Wilson et al, 1985, 
Chester 1990). FÃ¼ die Bakterien leichter umsetzbar sind die kurzkettigen 
Kohlenstoffverbindungen. Im folgenden werden die fÃ¼ Bakterien und 
Mikroorganismen verwertbaren organischen Kohlenstoffverbindungen unter 
frisches oder remineralisierbares Corg zusammengefasst. 
Bakterien und Mikroorganismen benÃ¶tige zur Umsetzung des remineralisierbaren 
Corg Oxidationsmittel, die sich aber in der Energiegewinnung sehr unterscheiden 
kÃ¶nnen Am meisten Energie liefert Sauerstoff, danach Nitrate, Mn-Oxide, Fe- 
Oxide und zum Schluss Sulfate (Abb. 1.8; Froelich et al. 1979). Welche 
- ~ 
Oxidationsmittel von den Bakterien und Mikroorganismen umgesetzt werden, 
hÃ¤ng von der Menge an verfÃ¼gbare remineralisierbarem Corg ab. ZunÃ¤chs wird 
von aeroben Organismen der Sauerstoff im Porenwasser aufgebraucht, wobei 
auch organischer Stickstoff zu Nitraten oxidiert wird (Nitrifikation, Abb. 1.8). Bei 
geringeren Sauerstoffkonzentrationen werden Nitrate als Oxidationsmittel fÃ¼ aus 
dem organischen Stickstoff gebildetes Ammonium herangezogen (Denitrifikation, 
Berner 1980, Luther et al. 1997, Mensen und Zabel 2000). Als Konkurrenzreaktion 
zur Nitrifikation und Denitrifikation kann auch die Oxidation des Ammoniums zu 
Stickstoff durch Mn-Oxide auftreten (Luther et al. 1997). Ist immer noch 
remineralisierbares Corg vorhanden, werden die Mn- und Fe-Oxide als sekundÃ¤r 
Oxidationsmittel von anderen Organismen zu ~ n ~ '  und Fe2' reduziert (Anschutz et 
al. 2000). In Sedimenten mit groÃŸe TOC-Eintrag werden sulfatreduzierende 
Bakterien aktiv, was aber in der Tiefsee selten vorkommt (Chester 1990). In 
kÃ¼stennahe GewÃ¤sser sind sulfidhaltige Sedimente aber durchaus Ã¼blic 
(Ostsee: Emeis et al. 1996, Carman und Rahm 1997; Schwarzes Meer: Pilipchuk 
und Volkov 1974, Brumsack 1989). 
FÃ¼ die Sedimentzusammensetzung haben die biogeochemischen Prozesse 
besonders fÃ¼ die Elemente Mn und Fe starke Auswirkungen (2.B. Pedersen et al. 
1986, Shimmield und Pedersen 1990, Schulz et al. 1994, Anschutz et al. 2000, 
Deflandre et al. 2002). Die abgelagerten Mn- und Fe-Oxide werden durch diese 
Prozesse zu ~ n ~ '  und Fe2+ reduziert, die im sauerstofffreien Porenwasser mobil 
sind. Diffundieren diese Ionen in einen Ã¼berliegende Sedimentabschnitt mit 
vorhandenem Sauerstoff, d.h. Ãœberschreite sie den Ãœbergan von oxisch zu 
anoxischem Milieu im Sediment (z.B. Gobeil et al. 1997), werden sie zu Mn- und 
Fe-Oxiden oxidiert und fallen aus (Thomson et al. 1993). Nahe dieses Ãœbergang 
im Sediment wird zunÃ¤chs Fe2+ zu ~ e ~ '  oxidiert, da sich Fe2+ schneller oxidieren 
lÃ¤sst und anschlieÃŸen wird ~ n ~ '  durch den Sauerstoff zu ~ n ~ '  oxidiert 
(Wehausen und Brumsack 2000, Deflandre et al. 2002). Die oxidierten Spezies 
fallen hauptsÃ¤chlic als Oxide aus. Die Mn- und Fe-Oxide kÃ¶nne allerdings bei 
einer Verschiebung des Ãœbergang von oxischem zu anoxischem Milieu wieder 
reduziert und aufgelÃ¶s werden. Zusammen mit Mn und Fe kÃ¶nne auch andere 
redox-sensitive Elemente wie Co, Mo oder U im Sediment bewegt bzw. 
angereichert werden (Shimmield und Pedersen 1990). Andere Elemente wie z.B. 
Ni, Pb und Zn adsorbieren an die Mn-Oxide (Murray et al. 1975) 
Konzentration irn Porenwasser 
Abb. 1.8: Schematische Darstellung der Resultate der biogeochemischen Prozesse 
(in Form von Surnmengleichungen der beteiligten chernisichen Elemente) 
im Sediment bei der Oxidation von organischem Kohlenstoff (nach Froelich 
et al. 1979). 
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2. Material und Methoden 
2.1. Probenmaterial 
Da sowohl die rÃ¤umlich als auch die zeitliche Verteilung und Variation der Haupt- 
und Spurenelemente in den Sedimenten des arktischen Ozeans und des 
angrenzenden Eurasischen Kontinentalrandes erfaÃŸ werden sollte, wurde neben 
den OberflÃ¤chenprobe auch Probenmaterial von Sedimentkernen auf ihre 
chemische Zusammensetzung hin untersucht. Im einzelnen sind dies 
OberflÃ¤chenproben die auf Expeditionen verschiedener Schiffe zwischen 1991 
und 1997 genommen wurden (Tab. 2.1), und 12 Sedimentkerne, die zwischen 
1993 und 1998 in der Laptev-See und dem Arktischen Ozean abgeteuft wurden 
(Tab. 2.2). Die OberflÃ¤chenprobe wurden mit verschiedenen GerÃ¤ten die eine 
ungestÃ¶rt OberflÃ¤ch des Sediments gewÃ¤hrleisten gewonnen: 
GroÃŸkastengreife (GKG), Multicorer (MUC) und Ocean Grabs. Die Gewinnung 
der Sedimentkerne erfolgte mittels Kastenlot (KAL) oder Schwerelot (SL). 
Tabelle 2.1: Expeditionen, Forschungsschiffe, Jahr und Anzahl der OberflÃ¤chenproben 
die auf Elernentkonzentrationen untersucht wurden (ZAO: zentraler Arktischer Ozean, LS: 




Transdrifl l (LS) 
Transdrifl II (LS) 
6 s )  
(ZAO) 
ARK-XI11 (LS) 
Kara Sea Expedition 1997 (KS) 
Transdrifl 1 1 1  (LS) 
Name des Schiffes Jahr 
FS Ã£Polarstern 
FS ,,Polarstern" 
FS ,,Ivan Kireyev" 
FS ,,Professor Multanovsky" 
FS ,,Dimitri Mendeleev" 
FS Ã£Oden 
FS ,,Polarstern" 
FS ,,Akademik Bons Petrov" 
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180' 150" 
Expeditionen 
e FS ,,Polarsterna 1991 * FS Japitan Dranitsyn'' 
FS ,,Prof. Logachev" 0 FS ,,Ivan Kireyev" 
= FS ,,Odenu FS ,,Akademik Boris Petrov" 
FS ,,Dimitri FS ,,Polarstern 1993" 
Mendeleev" - FS ,,Polarstern 1995" 
Abb. 2.1: Positionen der bearbeiteten OberflÃ¤chenprobe irn Arktischen Ozean. Die 
verschiedenen, hier unterschiedenen Regionen (Zentraler Arktischer Ozean, 
Barents-See, Kara-See, Westliche Laptev-See, Ã¶stlich Laptev-See) sind in 
Graustufen dargestellt. 
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Die Verteilung der OberflÃ¤chenprobe ist in Abbildung 2.1 gezeigt, das 
Arbeitsgebiet mit den Kernpositionen in Abbildung 2,2. 



























Die Kerne wurden in AbhÃ¤ngigkei von der Lithologie und der magnetischen 
SuszeptibilitÃ¤ (FÃ¼ttere 1992, FÃ¼ttere 1994, Rachor 1997) in 10 cm AbstÃ¤nde 




























Die gefriergetrockneten und in einer AchatmÃ¶rsermÃ¼h gemahlenen Proben 
wurden mittels RÃ¶ntgenfluoreszenzspektromete (RFA) und CS-Analyser (Fa. 
Leco) auf die Gehalte verschiedener Elemente untersucht (Abb. 2.3). Folgende 
Elemente wurden bestimmt: 
1. RFA: Silizium (Si), Titanium (Ti), Aluminium (AI), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), 
Eisen (Fe), Natrium (Na), Kalium (K), Phosphor (P), Barium (Ba), Kobalt 
(Co), Chrom (Cr), Mangan (Mn), Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Blei (Pb), 
Rubidium (Rb), Strontium (Sr), Vanadium (V), Zink (Zn), Zirkonium (Zr) 
2. CS-Analyser: Schwefel (S) 
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Abb. 2.2: Positionen der untersuchten Sedirnentkerne im Arktischen Ozean 







Abb. 2.3: Arbeitsschema zur Ermittlung der Konzentrationen der Elemente in den 
Sedimentproben. 
Teilprobe A 
1. RÃ¶ntgenfluoreszenzanalys (RFA) 
Teilprobe B 
Die Proben der Kerne wurden sowohl mit einem RÃ¶ntgenspektromete PW 2400 
(Fa. Philips) am Institut fÃ¼ Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) in Oldenburg 
als auch mittels eines RÃ¶ntgenspektrometer P W  1400 (Fa. Philips) in Aachen an 
der Rheinisch-WestfÃ¤lische Technischen Hochschule gemessen. Die Proben der 
Kerne PS2725-5, PS2741 -1, PS2753-2, PS2761 -1 0, PS2763-7 und PS2767-4 
wurden in Oldenburg, die Proben der Kerne PS2757-8 und PS2471-4 zum Teil in 
LECO Schrnelztablette Pulverpressling 
Schwefel 
PW 2400 PW 1400 PW 1400 
RFA RFA 
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Oldenburg, zum Teil in Aachen, und die Proben der Kerne PS21 85-316, PS2458-4, 
PS2474-3 und PS2476-4 in Aachen untersucht. 
Die direkten Vorbereitungen fÃ¼ die Messungen der Proben an beiden GerÃ¤te 
unterscheiden sich bedingt durch die verschiedenen GerÃ¤tespezifikatione etwas. 
WÃ¤hren bei dem neueren PW 2400 sowohl Haupt- als auch 
Spurenelementkonzentrationen aus einer Schmelztablette bestimmt werden 
kÃ¶nnen werden bei dem Ã¤ltere PW 1400 nur die Hauptelernentkonzentrationen 
daraus gemessen. Die Spurenelementkonzentrationen werden aus 
Pulverpresslingen gewonnen. 
Zur Herstellung der Schmelztabletten zur Messung der Proben am P W  2400 
wurden 600 mg Probensubstanz, 3.6 g Lithiumtetraborat (Spektroflux) als 
Schmelzmittel und 1 g Ammoniumnitrat zur Oxidation der Platingifte (organischer 
Kohlenstoff, Sulfide) eingewogen. Der reduzierte Kohlenstoff hÃ¤tt das Platin des 
Schmelztiegels angegriffen. Die homogenisierte Mischung wurde bei 500Â° 
oxidiert und bei 1200 OC im Platintiegel zu Tabletten geschmolzen. Die 
Messungen erfolgten mit einem RÃ¶ntgenfluoreszenzanalysato PW 2400 mit einer 
Rhodium-RÃ¶hre Zur Eichung wurden internationale Referenzstandardproben 
verwendet (siehe Fehlerbetrachtung). 
Die Schmelztabletten zur Bestimmung der Hauptelernentkonzentrationen mittels 
PW 1400 wurden aus 0.5 g Probenmaterial und 5 g Lithiumtetraborat (Spektroflux) 
als Schmelzmittel bei 1240 'C in Platintiegeln hergestellt. Das Problem der 
Platingifte wird in diesem Fall dadurch umgangen, daÂ die Proben vorher bei 1000 
'C geglÃ¼h wurden. Die PulverpreÃŸlinge aus denen die Spurenelemente bestimmt 
wurden, wurden aus 7g Probenmaterial nach Zugabe von 2 ml Bindemittel (hier 5 
Gew. % Elvacite Dupont in Aceton) bei einem Druck von 10 t gepreÃŸt 
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2 ,  CS-Analyzer 
Mittels CS-Analyzer (Fa. Leco) wurde der Gesamtschwefel (S)-Gehalt der drei 
Sedimentkerne PS2458-4, PS2757-8 und PS2767-4 bestimmt. Dazu wurde etwa 
100 mg Probenmaterial in einem 1400 'C heiÃŸe Ofen unter Sauerstoffzufuhr 
verbrannt. Die Verbrennungsgase werden in einem TrÃ¤gerga (Stickstoff) bei 
konstanter FluÃŸgeschwindigkei Ã¼be einen Infrarot-Detektor geleitet und so der S- 
Gehalt in der Probe ermittelt. 
2.3. Fehlerbetrachtung 
Die Fehler einer Analyse lassen sich in systematische und zufÃ¤llig Fehler 
einteilen. Die systematischen Fehler lassen sich durch eine Optimierung des 
MeÃŸvorgange vermeiden, z.B. Verwendung von Referenzstandards zur Kontrolle 
der Ergebnisse. Die zufÃ¤llige Fehler lassen sich zwar nicht vermeiden aber 
statistisch berechnen (Kaiser und Specker 1955). 
Theoretisch wird fÃ¼ die Berechnung der Standardabweichung eine unendliche 
Menge an Einzelwerten verlangt. Praktisch ist das nicht machbar, aber 
AnnÃ¤herunge sind mÃ¶glich Die Standardabweichung (s) lÃ¤Ã sich sowohl fÃ¼ 
einzelne, oft gemessene Proben als auch fÃ¼ Doppelbestimmungen von 
Probenserien berechnen. 
Bei den aus den RFA-Messungen gewonnenen Daten wird die 
Standardabweichung (s) aus den mitgemessenen Referenzstandards abgeleitet. 
Damit ergeben sich viele Messungen an ein und derselben Probe. Folgende 
Gleichung wird zugrunde gelegt: 
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s : Standardabweichung [%] 
X i : i-ter Meswert 
- 
X : Mittelwert 
N : Anzahl der Messungen 
Die daraus berechneten Standardabweichungen fÃ¼ die Elemente aus der RFA- 
Messung sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Dabei wurden die Referenzstandards 
GSR 5 (Marines Sediment, Govindaraju 1994), M u c  (Tonschiefer) und AAG 
(,,Alkaline Agpaitic Granite", Granit) verwendet. 
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Tabelle 2.3: Standardabweichungen s der verwendeten Standardproben am PW 2400 in 
Prozent. Soll: Sollwerte der Standardproben. Ist: Mittelwerte der Messungen. Unbekannte 
oder nicht gemessene Konzentrationen werden mit n.d. bezeichnet. Hauptelemente sind 
in Prozent, Spurenelemente in ppm angegeben. 
Element GSR 5 (n=19) 
Soll Ist s [%I 
59.23 58.76 1.01 
TW TUC (n=20) 
Soll Ist s [%I 
54.70 54.58 0.47 
AAG (n=18) 
Soll Ist s [%I 
74.76 7441 0.53 
Um zu kontrollieren, ob die Messungen an beiden RÃ¶ntgenfluoreszenz 
spektrometern Ã¼bereinstimmen sind insgesamt 7 Proben mit beiden GerÃ¤te 
gemessen worden. Die im allgemeinen gute Ubereinstimmung zeigt Tabelle 2.4. 
Unterschiede traten bei den Elementen As, Ba, Co, Pb und V auf. As, Co und Pb 
weisen meist nur geringe Konzentrationen in den Proben auf, womit sich die 
Konzentrationen nahe an der praktischen Nachweisgrenze befinden. Ba und V 
haben ungewÃ¶hnlic hohe Abweichungen, deren Ursache unbekannt ist. Die Ba- 
und V-Konzentrationen sind aber fÃ¼ die Interpretation in dieser Arbeit von 
untergeordnetem Interesse, vorhandene Tendenzen werden trotzdem erwÃ¤hnt 
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Tabelle 2.4: Abweichungen der einzelnen Elemente, die an beiden fÃ¼ diese Arbeit 
verwendeten RÃ¶ntgenspektrometer an 7 Proben gemessen wurden. Die genaue 
Auflistung der Daten und Probenbezeichnungen sind in Tabelle 2.5 aufgefÃ¼hrt 
Bei der Schwefelbestimmung sind Doppelbestimmungen durchgefÃ¼hr worden, so 
daÂ hier die folgende Gleichung zur Berechnung der relativen Standardab- 
weichung s herangezogen wurde (Kaiser und Specker 1955): 
s : Standardabweichung [%I 
1 II . 
X i , X i : I-ter Meswert der ersten oder zweiten Bestimmung einer Probe 
- 
X i : Mittelwert der i-ten Messung 
N : Anzahl der Einzelmessungen 
Die relative Standardabweichung betrug fÃ¼ die Schwefelbestimmung 7.1 %, 
Dieser relativ groÃŸ Fehler ist wahrscheinlich durch die niedrigen 
Schwefelkonzentrationen (meist <0.06%) in den Sedimentproben bedingt. 
Die Konzentrationsangabe der Hauptelemente wird in Gewichtsprozent 
angegeben. Dabei werden konventionsgemÃ¤ die Hauptelemente als Oxide 
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angegeben. S wird ebenso in Gewichtsprozent angegeben, allerdings als Element. 
Die Gehalte der Spurenelemente sind in parts per million (ppm) aufgefÃ¼hrt 
Bei der Interpretation der Daten werden in der vorliegenden Arbeit die 
Absolutgehalte der Elemente in den Proben i. d. R. nicht verwendet, da durch z.T. 
starke VerdÃ¼nnun der Sedimente durch Elemente wie Si (Sand) oder Mn (durch 
FrÃ¼hdiagenes im Sediment in entsprechenden Tiefen stark angereichert) andere 
Elemente deutlich reduziert erscheinen. Durch eine Normierung der 
Elementgehalte auf die AI-Konzentration in der entsprechenden Probe lassen sich 
diese Anreicherungen der Elemente erkennen, wÃ¤hren die absoluten 
Reduzierungen anderer Elemente in Relation zum AI-Gehalt nivelliert werden. AI 
wurde als Bezugselement gewÃ¤hlt weil es als rein terrestrische Komponente in 
den Arktischen Ozean transportiert wird. Damit ist z.B. ein Vergleich von 
Sedimenten unterschiedlicher KorngrÃ¶ÃŸenverteilu mÃ¶glich 
Zur Berechnung der ElementIAI-VerhÃ¤ltniss werden die Elementkonzentrationen 
verwendet, d.h. die Gehalte der Oxide werden in die Elementkonzenirationen 
mittels Faktoren umgerechnet, die sich aus den Molmassen ergeben (Heinrichs 
und Herrmann 1990). 
2.5 An reicherungsfaktoren 
Da sich der Vergleich zur Kontinentalen Krustenzusammensetzung als hilfreich bei 
der Liefergebietsbestimmung von Sedimenten anbietet, werden die ElementIAI- 
VerhÃ¤ltniss der untersuchten Proben mit den ElementIAI-VerhÃ¤ltnisse in 
Beziehung gesetzt. Daraus errechnen sich Elementanreicherungsfaktoren fÃ¼ 
jedes Element gegenÃ¼be der Kontinentalen Krustenzusammensetzung nach 
Taylor und McLennan (1985). Dabei Ã¤nder sich nur die Werte gegenÃ¼be den 
ElementJAI-VerhÃ¤ltnissen die relativen AbstÃ¤nd zwischen den Proben bleiben 
erhalten. Somit sind die gleichen Trends und Unterschiede z.B. in den 
Sedimentkernen zu sehen, nur lassen sich die Anreicherungsfaktoren leichter zu 
den MaterialeintrÃ¤ge in Beziehung setzen. 
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2.6 Daten 
Die in diesem Rahmen erhobenen Daten sind in dem Informationssystem 
PANGAEA abgelegt und kÃ¶nne unter www.pangaea.de abgerufen werden. Aus 
dem Grund wird auch auf einen Datenanhang verzichtet. 
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Tabelle 2.5: Vergleich von 7 Proben, die an beiden fÃ¼ diese Arbeit verwendeten 
RÃ¶ntgenspektrometer gemessen wurden (OL: ICBM in Oldenburg, AA: Rheinisch 
WestfÃ¤lisch Technische Hochschule Aachen). 

Stratiqraphie 
Pedersen, aus Birgel 1999, Hass et al. 2002). Der Ãœbergan MIS 514 liegt bei 643 
cm, der Ãœbergan MIS 413 bei 598 cm (Abb. 3.2). Die Wechsel MIS 312 bzw. MIS 
211 sind bei 402 bzw. 248 cm Kerntiefe eingestuft, 
Die Sauerstoffisotopenstratigraphie des PS2138-1 konnte mit neun ^c -~ l te rn  und 
Daten der palÃ¤omagnetische Untersuchungen ergÃ¤nz werden (Knies et al. 
1999). Ausgehend von diesem Referenzsedimentkern konnte ein Altersmodell fÃ¼ 
den Sedimentkern PS2741-1 ermittelt werden (Knies et al. 2000). Das 
Altersmodell dieses Kerns wurde durch die Korrelation der Verteilung von 
Dinoflagellaten-Zysten ergÃ¤nz (Matthiessen et al. 2001). Ausgehend vom 
Sedimentkern PS2741-1 werden die weiteren Sedimentkerne des Ã¶stliche 
Arktischen Ozeans durch magnetische SuszeptibilitÃ¤ sowie AMS ^C- 
Altersbestimmungen an Muscheln @.B. PS2458-4, PS2741-l, PS2725-5 und 
PS2767-4) miteinander korreliert (MÃ¼lle 1999). 
Altersmodelle der einzelnen Sedimentkerne 
Das Alter dieses am KontinentalfuÃ Ã¶stlic von Severnaja-Semlja gelegenen 
Sedimentkerns reicht bis ins MIS 6 zurÃ¼c und gehÃ¶r damit zu den hier 
bearbeiteten Kernen mit den Ã¤lteste Sedimenten (Knies et al. 2000, MÃ¼lle 1999, 
Matthiessen et al. 2001, Stein et al. 2001). Die Grenze zwischen MIS 6 und MIS 5 
setzen Matthiessen et al. (2001) bei 455 cm Kerntiefe (Abb. 3.3). Das Ende der 
Termination II ist vermutlich schon bei 450 cm Kerntiefe erreicht, da schon bei 440 
cm Kerntiefe ein Maximum in der Verteilung von Dinoflagellaten-Zysten, die 
wÃ¤rmer Temperaturen zum Ã¼berlebe benÃ¶tigen beginnt. Maxima in der 
Verteilung dieser Dinoflagellaten-Arten deuten in einer Kerntiefe zwischen ca. 410 
- 440 cm das Eem (MIS 5.5) an. Ã„hnlich Befunde sind auch im entsprechenden 
Zeitabschnitt im Kern PS2138-1 vorzufinden. Der MIS 514-Ubergang bei 305 cm 
Kerntiefe wird durch das Ende des palÃ¤omagnetische Events ,,Norwegisch- 
GrÃ¶nlÃ¤ndische-Se (86-72 ka) angezeigt. Das Blake-Event befindet sich zwischen 
ca. 340 und 370 cm im MIS 5. Eine IRD-Lage bei 264 cm zeigt die 
Abschmelzphase im frÃ¼he MIS 3 (Hebbeln 1992, Mangerud und Svendsen 
1992), die mit dem Isotopenereignis 3.31 korreliert werden kann (N~rgaard- 
Stratiaraphie 
Pedersen et al, 1998). Das MIS 4 umfaÃŸ damit in etwa die Kerntiefe von 265 - 
305 cm. Das Ende des MIS 3 wird durch das Laschamp-Event (43 - 34 ka) und 
einem C - ~ l t e r  von 37.7 ka (Kerntiefe 200 cm) in 190 cm Kerntiefe angezeigt. Der 
Ãœbergan MIS 211 ist in 165 cm Kerntiefe durch die Basis des Peaks in der 
magnetischen SuszeptibilitÃ¤ dokumentiert, wobei ein C - ~ l t e r  bei 160 cm mit 
11.7 ka diese Zeiteinteilung bestÃ¤tigt 
* bearbeitete Kerne 
XXX Referenzkerne 
Abb. 3.1: Lage der Referenzsedirnentkerne wie auch der bearbeiteten Kerne im 
Arktischen Ozean. 
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Abb. 3.2: Zeitlich gut erfaÃŸt Referenzsedirnentkerne irn Arktischen Ozean, dessen Alter auf 
Sauerstoffisotopenstratigraphie, I~c-AMs-AI~~~ und PalÃ¤ornagnetikdate beruhen. 
FÃ¼ den Sedimentkern PS2471-4 sind je nach Datierungsmethode fÃ¼n 
verschiedene Altersmodelle aufgestellt worden (MÃ¼lle 1999, Stein et al. 1999, 
StrobI et al. 1999, Matthiesen et al. 2001). Matthiessen et al. (2001) haben die 
Vor- und Nachteile der einzelnen Altersmodelle diskutiert und haben unter 
Verwendung der Verteilung von Dinoflagellaten-Zysten ein neues Altersmodell 
entwickelt, das auch hier verwendet wird. Der Kern PS2471-4 weist im unteren 
Kernabschnitt von 400 - 170 cm drei turbidit-Ã¤hnlich Sequenzen auf, die von 
zwei Lagen bioturbierter Sedimente unterbrochen werden (Abb.3.4). Zwischen den 
beiden unteren Turbiditen findet sich ein Maximum in der Verteilung der 
Dinoflagellaten-Zysten, wie es auch in MIS 5 des Kerns PS2741-1 vorkommt. Im 
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Abb. 3.3: Lithologie, Textur, magnetische SuszeptibilitÃ¤t PalÃ¤omagneti und 
Altersmodell des Kernes PS2741-1, ( " k - A ~ ~ - A l t e r  in ka, nach Matthiessen et al. 2001). 
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Abb. 3.4: Alterseinstufung der Sedimentkerne PS2471-4, PS2474-3 und PS2476-4 durch Korrelation der magnetischen SuszeptibilitÃ¤te unter 
BerÃ¼cksichtigun der Verteilung von Dinoflagellatenzysten mit dem Sedimentkern PS2741-1. 
Stratiaraphie 
zwischen 200 und 300 cm kann ebenfalls sowohl zum MIS 3 als auch zum MIS 5 
zugehÃ¶ri gerechnet werden (Baumann 1990, NÃ¼rnber et al. 1995, Stein et al. 
1999). Der Ãœbergan MIS 312 befindet sich in einer Kerntiefe von 120 Cm. MÃ¼lle 
(1999) legt das MIS 2 aufgrund der fehlenden Sand- und der geringen 
Smektitgehalte, die auch andere Sedimentkerne in der Region fÃ¼ das MIS 2 
aufweisen, in den Abschnitt zwischen 120 und 50 cm Kerntiefe. Der Kernabschnitt 
oberhalb 50 cm ist wegen der Maxima an Coccolithen und Dinoflagellaten-Zysten 
als MIS 1 eingeordnet (NÃ¼rnber et al. 1995, Matthiessen et al, 2001). 
Dieser am Kontinentalhang der westlichen Laptev-See gelegene Sedimentkern 
lÃ¤Ã sich mittels magnetischer SuszeptibilitÃ¤ mit dem PS2471-4 korrelieren 
(FÃ¼ttere 1994, Stein et al. 1999). Auch im PS2474-3 ist an der Kernbasis ein 
Turbidit, der einen Anstieg in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ verursacht (Abb. 
3.4). Die ÃœbergÃ¤n MIS 312 und 211 lassen sich durch Korrelation mit der 
magnetischen SuszeptibilitÃ¤tskurv vom Kern PS2741-1 in Kerntiefen von 360 und 
260 cm festlegen (FÃ¼ttere 1994, Stein et al. 2001). 
Der Sedimentkern PS2476-4 ist am oberen Kontinentalhang der westlichen 
Laptev-See gelegen. Er bildet einen Transekt mit den Kernen PS2471-4 und 
PS2474-3 und kann ebenfalls mittels magnetischer SuszeptibilitÃ¤ korreliert 
werden (FÃ¼ttere 1994, Stein et al. 1999). Der Sedimentkern reicht an seiner Basis 
bis in das spÃ¤t MIS 2, der Ãœbergan MIS 211 ist bei etwa 580 cm (Abb. 3.4). 
Der Sedimentkern PS2458-4 liegt am Ã¶stliche Kontinentalhang der Laptev-See 
(Abb. 3.1). Das Altersmodell basiert auf ^C AMS Altern zwischen 200 und 625 cm 
(Bauch et al. 2001). Ausgehend von einer linearen Sedimentationsrate auch im 
unteren Teil ist der Kern an der Basis etwa 16 ka alt. Die sich aus der Interpolation 
ergebende Grenze fÃ¼ den Ãœbergan MIS 211 liegt bei etwa 630 cm Kerntiefe 
Stratigraphie 
(Abb. 3.5). Im oberen Sedimentabschnitt bei Ca. 100 cm wird ein Hiatus 
angenommen. BegrÃ¼nde wird dieser durch 210~b-~essungen (Erlenkreuser, 
unverÃ¶ffentlicht Daten) sowie durch sediment-physikalische und 
sedimentologische Befunde (FÃ¼ttere 1994). Danach beinhalten die oberen 100 
cm etwa die letzten 200 Jahre. Der Hiatus umfaÃŸ so den Zeitraum von 8.1-0.2 ka 













Abb. 3.5: Alter der Laptev-See-Schelfsedimentkerne PS2476-4, PS 2458-4 und PS2725-5, 
beruhend auf Korrelation magnetischer SuszeptibilitÃ¤ (vergl. Abb. 3.4) und ^C-~ l te rn  
(Altersfixpunkte durch Pfeil gekennzeichnet). 
Stratigraphie 
Der Sedimentkern PS2725-5 ist der einzige der hier bearbeiteten Kerne, der direkt 
auf dem Laptev-See-Schelf liegt. Sein Altersmodell stÃ¼tz sich auf sieben ^C AMS 
Alter (Stein und Fahl 2000). Danach reprÃ¤sentier der Kern die letzten ca. 9000 
Jahre vor heute (Abb. 3.5). 
Der auf dem Lomonosov-RÃ¼cke nÃ¶rdlic der Laptev-See gelegene Sedimentkern 
PS2757-8 hat an seiner Basis wahrscheinlich ein Alter von ca. 200 ka (Nowaczyk 
in Behrends 1999 und MÃ¼lle 1999, Matthiessen et al. 2001, Stein et al, 2001). 
Grundlage fÃ¼ diese Alterseinteilung ist eine Korrelation der palÃ¤omagnetische 
Daten des Sedimentkerns PS2212-3 mit denen des Kerns PS2757-8 (Nowaczyk 
et al. 1994). Danach endet bei etwa 740 cm Kerntiefe das Biwa-I-Event (179 ka, 
Abb. 3.6). Bei etwa 620 cm Kerntiefe beginnt das Blake-Event, das als zeitgleich 
mit dem Beginn des MIS 5 gesetzt wird. Zudem sind die IRD-Gehalte zwischen 
610 und 647 cm erhÃ¶ht so daÂ hier der Ãœbergan MIS 615 angenommen wird 
(MÃ¼lle 1999, Stein et al. 2001). Ein Hiatus kann bei 400 cm aufgrund der 
Korrelation palÃ¤ornagnetische Daten angenommen werden (Nowaczyk in 
Behrends 1999 und MÃ¼lle 1999). Eine sandige Lage in 256 cm Kerntiefe wird mit 
einem IRD-Maximum des Kerns PS2741-1 im MIS 3 verglichen (MÃ¼lle 1999). 
Daher ergibt sich die Basis des MIS 3 bei etwa 260 cm. GestÃ¼tz wird diese 
Alterseinstufung durch ein Maximum an Dinoflagellaten-Zysten (Matthiessen et al. 
2001). Der Beginn des Mono-Lake-Events bei 155 cm Kerntiefe markiert den 
Ãœbergan MIS 312, wobei das Maximum der Dinoflagellaten-Zysten und das 
Maximum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ den Ubergang MIS 211 bei 70 cm 
festlegen. 
Die Sedimentkerne PS2753-2, PS2761-10, PS2763-7 und PS2767-4 kÃ¶nne dank 
der hochauflÃ¶sende magnetischen SuszeptibilitÃ¤ miteinander und dem 
PS2757-8 korreliert werden (Rachor 1997). MÃ¼lle (1 999) stÃ¼tzt die Korrelation 

Stratiqraphie 
mit sedimentologischen Parametern wie KorngrÃ¶Ã und Sedimentfarbe ab 
Im unteren Teil des Sedimentkerns PS2753-2 ist eine Korrelation mit dem Kern 
PS2757-8 nicht mÃ¶glich da die magnetische SuszeptibilitÃ¤ starke Schwankungen 
aufweist. MÃ¶glicherweis sind Turbidite die Ursache dafÃ¼ (Rachor 1997, MÃ¼lle 
1999). Die mÃ¤chtige Pakete laminierter Schichtsedimente sprechen ebenso dafÃ¼ 
wie auch die aus den PARASOUND-Profilen abgeleiteten hohen 
Sedimentationsraten (Rachor 1997). Der Ãœbergan MIS 413 ist daher unsicher. 
Die Grenze MIS 312 ist bei etwa 250 cm durch eine Korrelation eines NaÃŸdichte 
Minimums mit dem Kern PS2757-8 festgelegt (Rachor 1997, MÃ¼lle 1999). Das 
MIS 1 beginnt nach der Korrelation mit der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ bei 45 
cm. 
Der Sedimentkern PS2761-10 lÃ¤Ã sich gut mit dem PS2757-8 Ã¼be die 
magnetische SuszeptibilitÃ¤ korrelieren. Der Kern PS2761 -1 0 ist daher an der 
Basis Ã¤lte als der PS2757-8. MÃ¼lle (1 999) postuliert einen MIS 716-Ãœbergan bei 
620 cm Kerntiefe. Die Termination II, d.h. der Ãœbergan MIS 615, liegt zwischen 
470 und 490 cm Kerntiefe, wobei eine IRD-Lage in 470 cm, vergleichbar mit 
entsprechenden Schichten in den Kernen PS2741-1 und PS2757-8, die Aussage 
unterstÃ¼tzt Durch einen Vergleich der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ in Kern 
PS2761-10 mit der von Kern PS2757-8 lÃ¤Ã sich das MIS 4 einer Kerntiefe von 
260 bis 210 cm Kerntiefe zuordnen. Auch zeigt sich hier in 200 cm Kerntiefe ein 
IRD-Maximum, das auch in den Kernen PS2741-1 sowie PS2757-8 zu erkennen 
ist, und den Anfang des MIS 3 darstellt. Der Abschnitt zwischen 80 und 30 cm 
Kerntiefe zeichnet sich durch ein Minimum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 
aus, wie es auch im Kern PS2757-8 fÃ¼ das MIS 2 charakteristisch ist. Der 
Ãœbergan MIS 211 ist wegen des Maximums in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ 
bei 30 cm eingeordnet. 
Der Sedimentkern PS2763-7 ist an der Basis etwa 70 - 75 ka alt, was sich aus der 
Korrelation mit dem Kern PS2757-8 ergibt. Der Ãœbergan MIS 312 ist in einer 
Kerntiefe von 320 cm anhand des Abfalls der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ zu 
sehen. Das Maximum in der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ stellt wieder den 
Ãœbergan MIS 211 dar, hier in einer Kerntiefe von 155 cm zu erkennen. 
Auch der Sedimentkern PS2767-4 lÃ¤Ã sich gut mit dem PS2757-8 Ã¼be die 
magnetische SuszeptibilitÃ¤ korrelieren. Danach hat die Basis des Kerns ein Alter 
von 60 ka, und der ubergang MIS 312 liegt in 420 cm Kerntiefe. Das Maximum in 
der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ zeigt wieder den Ãœbergan MIS 211 an, hier in 
einer Kerntiefe von 250 Cm. Drei ^ ~ - ~ l t e r  zwischen 150 und 200 cm bestÃ¤tige 
das holozÃ¤n Alter des oberen Sedimentabschnittes. 
Der im zentralen Arktischen Ozean gelegene Kastenlot-Kern PS2185-6 und der 
GroÃŸkastengreifer-Ker PS21 85-3 wurden zum PS21 85-316 kombiniert. Aus dem 
PS2185-3 sind 17 A M S - ' ~ C - A I ~ ~ ~  in den oberen 20 Cm ermittelt worden. Darauf 
basiert die Alterseinteilung fÃ¼ die MIS 1 und 2. Abgesehen davon ist das 
Altersmodell des Kerns PS2185-316 noch nicht endgÃ¼lti geklÃ¤r (Spielhagen et al. 
1997, Jakobsson et al. 2000, Baumarin pers. Mitteilung). 
Frederichs (1 995) hatte aufgrund der palÃ¤omagnetische und der ~ e - ~ a t e n  zwei 
Altersmodelle vorgestellt. ZusÃ¤tzlich AMS-C-~at ierungen sowie die Anzahl der 
planktischen Foraminiferen und der KorngrÃ¶ÃŸenfrakti >63l~m lieÃŸe das Ã¤lter 
Altersmodell wahrscheinlicher erscheinen (Spielhagen et al. 1997). Aufgrund 
weiterer Untersuchungen an einem benachbarten Kern (96112-1 pc, Jakobsson et 
al. 2000) und am PS2185-316 erscheint das jÃ¼nger Modell doch wahrscheinlicher 
(Spielhagen, pers. Mitteilung 2001). 
Stratiaraphie 
Das jÃ¼nger von Frederichs (1995) vorgestellte Altersmodell geht von 
palÃ¤omagnetische Reversals wÃ¤hren der Brunhes-Chron aus (Abb. 3.7). Damit 
wÃ¤r der PS21 85-316 nicht Ã¤lte als 780 ka. Auch der auf dem Lomonosov RÃ¼cke 
gelegene Kern 96112-1 pc weist ein Alter von etwa 900 ka auf (Jakobsson et al. 
2000). Die Verteilung der KorngrÃ¶Ã >63pm und die Inklination (Ausrichtung der 
magnetischen Teilchen) lassen sich in den beiden Kernen parallelisieren. Die in 
dem 96112-1 pc in etwa 200 cm Kerntiefe gefundenen Coccolithen Gephyrocapsa 
spp. und Emiliana huxleyi deuten dort auf das MIS 5 hin, und wurden auch von 
Baumann (pers. Mitteilung) in 175 -177 cm sowie in 199 - 204 crn Tiefe irn 
PS2185-316 gefunden. Das Vorkommen von Helicosphaera carteri in 175 - 177 
cm Tiefe deutet auf das MIS 5e (Eem) hin, zumindest im europÃ¤ische Nordmeer 
(Lototskaya et al. 1998). Da aber die Untersuchung noch nicht abgeschlossen ist, 
und insbesondere der Kernabschnitt bei 225 cm mit der hohen Anzahl an 
planktischen Foraminiferen noch fehlt, ist eine endgÃ¼ltig Aussage nicht mÃ¶glic 
(Baumann pers. Mitteilung). Aus dem Grunde scheint es wahrscheinlich, das MIS 
5 in dem Kernabschnitt zwischen 250 und 125 cm vorzufinden. Unter 
Zuhilfenahme der KorngrÃ¶ÃŸ >63pm und der "Be-~aten lÃ¤Ã sich das MIS 3 
wahrscheinlich zwischen 20 und 70 crn Tiefe und das MIS 4 damit zwischen 70 
und 125 cm einordnen (Abb. 3.7). Der grobkÃ¶rnig Kernabschnitt zwischen 310 
und 250 cm Kerntiefe spiegelt das MIS 6 wider. Im unteren Abschnitt ist der Kern 
feinkÃ¶rniger und es treten die palÃ¤omagnetische Reversals auf (Frederichs 
1995). Das Reversal bei 350 bis 370 cm kann mit einem Ereignis umgekehrter 
PolaritÃ¤ aus der Fram-StraÃŸ bei 235 ka in Beziehung gesetzt werden (Nowaczyk 
1991, Frederichs 1995). Erst danach tritt das BIWA II - Ereignis zwischen 400 und 
390 cm auf, das ins MIS 9 eingeordnet wird (Nowaczyk 1991, Frederichs 1995, 
Jakobsson et al. 2000). Die Alterseinstufung des unteren Kernabschnitts 
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Abb. 3.7: Die beiden unterschiedlichen Altersrnodelle des PS2185-316 und die zugrundeliegenden Daten wie KorngrÃ¶Ã >63pm, '500 um, 
Anzahl der planktischen Foraminiferen, lo~e-~er te i lung  und Inklination (Frederichs 1995, Spielhagen et al. 1997. 
AMS: Kerntiefenbereich mit A M S - ~ ~ C - M ~ S S U ~ ~ ~ ~  (vgl. Tab. 3.1). 
Stratigraphie 
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Kalibrierte Alter (Stuiver & Reimer 1993) wurden berechnet mit dem Seatile Kalibrations Programm 
Calib 3 03cIAlter des Kerns PS2837-5 mit Calib 4.2 
(1) jÃ¼nge als 1960. keine Reservoir-Korrektur erforderlich 
(2) terrigenes Probenmaterial, keine Reservoir-Korrektur erforderlich 
AAR-> Aarhus University 
KIA-> Leibnitz Lab. of Kiel University 
ETH-> PSItETH ZÃ¼ric 
4, Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen 
4.1. Ergebnisse der Untersuchungen der Oberflachensedimente 
AI und Si sind zwei der am meisten vorkommenden Elemente in marinen 
Sedimenten (Chester 1990). Dies zeigt sich auch fÃ¼ den Arktischen Ozean und 
die angrenzenden Randmeere. Der AI-Gehalt schwankt zwischen 4.3 und 18.5 % 
A1203, der Si-Anteil zwischen 43.9 und 87.4 % SO2. Ca ist ebenfalls als 
Hauptelement in Sedimenten vertreten, wobei dessen Anteil aber 14.8 % C a 0  
nicht Ã¼bersteigt Insgesamt sind die Ca-Konzentrationen sehr niedrig (Abb. 5.1, 
vergl. Kapitel 5); nur auf dem nÃ¶rdliche Lomonosov- und Gakkel-RÃ¼cke in der 
zentralen Arktis sowie dem Barents-See-Kontinentalhang sind erhÃ¶ht Ca-Anteile 
im Sediment festzustellen (Abb. 4.1, vergl. Abb. 5.1). Aufgrund dieser hohen 
VariabilitÃ¤ dieser Hauptelemente werden im folgenden in erster Linie die 
ElemenUAI-VerhÃ¤ltniss beschrieben und berÃ¼cksichtigt AI kann wegen der 
starken FluÃŸeintrÃ¤ im Arktischen Ozean nur terrigenen Ursprungs sein. Zur 
Bestimmung der Liefergebiete fÃ¼ die Sedimente bietet sich eine Normierung auf 
terrigen eingetragenes AI an, 
Um die Unterschiede in den Sedimenten der arktischen Randmeere und im 
Arktischen Ozean deutlich zu machen, ist eine Auswahl an Elementen getroffen 
worden. Dabei sind Vergesellschaftungen von Elementen berÃ¼cksichtigt Die 
Verteilung der ElemenUAI-VerhÃ¤ltniss von Zr ist denen von Si und Sr sehr 
Ã¤hnlich Ca mit Mg sowie Fe und Mn mit Co und z.T. Ni zeigen Ã¤hnlich 
Verteilungen in den Sedimenten, wenn auch die Unterschiede zwischen den 
Regionen geringer ausgeprÃ¤g sind. Ti kann mit AI in Tonmineralen 
vergesellschaftet sein, aber auch Ã¤hnlic Zr und Si als Schwermineralkomponente 
z . 0 .  als Rutil und Illmenit) vorkommen. Kaum Unterschiede zwischen den 
Regionen zeigen die ElementIAI-VerhÃ¤ltniss von Zn, Pb, P, As, V und Y, 
wÃ¤hren das NaIAI-VerhÃ¤ltni gerade in den OberflÃ¤chensedimente durch 
Meersalz in den Proben wenig Aussage zulÃ¤sst In den Kernen sind die 
Salzkonzentrationen nicht so stark ausgeprÃ¤gt so dass eine Salzkorrektur der 
Elementgehalte nicht erforderlich ist, 
Ergebnisse 
4.1 .I , Kara-See 
Der Vergleich von Ob und Yenisei zeigt ein Ã¤hnliche Verteilungsmuster in den 
SiIAI- und ZrIAI-VerhÃ¤ltnisse mit generell geringeren VerhÃ¤ltnisse im Yenisei- 
Ã„stua (SiIAI: 3.5, ZrIAI: 22 * 10.~) gegenÃ¼be dem Ob-Ã„stua (SiIAI: 4.5, ZrIAI: 
meist 37 * 10' , Abb. 4.2, Tab. 4.1). Die regional hÃ¶chste TiIAI-VerhÃ¤ltniss sind 
in den Ob- und ~enisei-Ã„stuare vorzufinden(Ti1AI: 0.072 bzw. TiIAI: 0.08, Abb. 
4.3). Auch in der westlichen und nÃ¶rdliche Kara-See sind die TiIAI-VerhÃ¤ltniss 
noch hÃ¶he als in der Laptev-See (Tab. 4.1). Die Sedimente der Kara-See 
enthalten, verglichen mit denen der Laptev-See, sehr hohe Gehalte an Fe, wobei 
Mn nur in der nÃ¶rdliche und westlichen Kara-See, nicht aber in den Ã„stuare 
erhÃ¶h ist (FeIAI: >0.7 beinahe in der gesamten Kara-See, MnIAI: 0.06-0.08 in der 
westlichen und nÃ¶rdliche Kara-See, Abb. 4.5, Tab. 4.1), Die CaIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen ihr Maximum im sÃ¼dliche ~enisei-Ã„stua mit CaIAI: 0.37, ansonsten 
erreichen die VerhÃ¤ltniss Werte um 0.32 (Abb. 4.1, Tab. 4.1). Die MgIAI- 
VerhÃ¤ltniss zeigen ebenfalls hohe Werte um MgIAI: 0.28 im ~enisei-Ã„stuar Das 
gilt auch fÃ¼ die Elemente Ni, Co und Cr (NiIAI: 7.7 * IO", CoIAI: 3.2 * IO'~, CrIAI: 
15.2 * IO), die im Ob-Ã„stua und der restlichen Kara-See im wesentlichen 
geringere ElementIAI-VerhÃ¤ltniss aufweisen (NiIAI: 5.4-7.2 * I O ' ~ ,  CoIAI: 2.5 - 3.2 
* IO", CrIAI: 14.1-14.3 * 10-', Tab. 4.1, Abb. 4.4). Im ~enisei-Ã„stua sind dagegen 
die KIAI- und RbIAI-VerhÃ¤ltniss sehr niedrig (WAI: 0.21, RbIAI: 10.8 * IO'~), 
zeigen in der Ã¼brige Kara-See aber wieder hÃ¶her Werte (KIAI: 0.26-0.28, RbIAI: 
13.1-14.2 * 10"~) .  
4.1.2. Laptev-See 
Die Laptev-See lÃ¤Ã sich nach der Elementzusammensetzung in einen Ã¶stliche 
und einen westlichen Teil mit einer Grenze bei etwa 120' E aufteilen. Die SiIAI- 
und ZrIAI-VerhÃ¤ltniss unterscheiden sich im westlichen Teil (SiIAI: 2.7, ZrIAI: 16 * 
10") leicht von denen im Ã¶stliche (SiIAI: 3.1, ZrIAI: 19 * 1 0 ,  Abb. 4.2). Die TiIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind im Westen (TiIAI: 0.06) etwas hÃ¶he als im Osten (TiIAI: 0.054; 
Abb. 4.3, Tab. 4.1). AuÃŸerde zeigen sie ein Maximum nahe der sÃ¼dliche 
Laptev-See-KÃ¼ste Die VerhÃ¤ltniswert fÃ¼ Mn und Fe sind auf dem flachen Schelf 
deutlich niedriger als an der Schelfkante (Abb. 4.5, Tab. 4.1). Die CaIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind im westlichen Teil (CaIAI: 0.16) hÃ¶he als im Ã¶stliche (CaIAI: 
0.1, Abb. 4.1, Tab. 4.1), wohingegen die MgIAI-VerhÃ¤ltniss im westlichen Teil 
niedrigere Werte zeigen als im Osten (MgIAI: 0.16 bzw 0.19). Die WAI-, Pb/AI- 
sowie auch RbIAI-VerhÃ¤ltniss erscheinen in der Ã¶stliche Laptev-See leicht 
erhÃ¶h (im Westen WAI: 0.29, PbIAI; 2.3 * Io"~, RbIAl: 12.5 * 1 0 ,  im Osten KIAI: 
0.3, PbIAI: 2.7 * 1 0 ,  RbIAI: 13.7 * loe4; Tab. 4.1). Bei den Spurenelementen 
zeigen Co (2.4 * Io-~ gegenÃ¼be 1.7 * 1 0 ' ~  in der Ã¶stliche Laptev-See), Cr (12.2 * 
10 .~  gegenÃ¼be 9.6 * IO-~), Ni (7 * IO-~ gegenÃ¼be 5.1 * I O - ~ ) ,  Sr (23 * IO- "~  
gegenÃ¼be 21 * 10'~) und V (25.8 * 1 0 ' ~  gegenÃ¼be 23 * 10'~) in der westlichen 
Laptev-See erhÃ¶ht ElementIAI-VerhÃ¤ltniss (Abb. 4.4, Tab. 4.1). Ba (um 64 * 10' 
4), Y (um 2.9 * 10.~) und Zn (um 12.5 * 10.~) weisen keine nennenswerten 
Unterschiede zwischen westlicher und Ã¶stliche Laptev-See auf (Tab. 4.1). 
4.1.3. Zentraler Arktischer Ozean 
Im zentralen Arktischen Ozean Ã¼bersteige die SiIAI-VerhÃ¤ltniss selten 3, die 
ZrIAI-VerhÃ¤ltniss kaum 21 * I o ' ~ .  An einigen Positionen auf dem Lomonosov- wie 
auch dem Gakkel-Rucken sind SiIAI-VerhÃ¤ltniss >4 und ZrIAI-VerhÃ¤ltniss >26 * 
10.~ zu finden. Die TiIAI-VerhÃ¤ltniss (TiIAI: 0.05) sind im Durchsah nitt nur 
geringfÃ¼gi hÃ¶he als die auf dem Ã¶stliche Laptev-See-Schelf (Tab. 4.1, Abb. 
4.3). In der NÃ¤h des Kontinentalabhanges und an einigen Lokationen auf dem 
Lomonosov-Rucken steigen die Ti/AI-VerhÃ¤ltniss auf > 0.06. Fe und Mn (FeIAI: 
0.65, MnIAI: 0.042) zeigen Ã¤hnlic hohe bzw. erhÃ¶ht ElemenUAI-VerhÃ¤ltniss im 
zentralen Arktischen Ozean wie auch auf dem Ã¤ussere Laptev-See-Schelf (Abb. 
4.5, Tab. 4.1). ErhÃ¶h sind dagegen die CaIAI- und SrIAI-VerhÃ¤ltniss (CaIAI: 0.15, 
Sr/AI: 27 * I O " ~ ,  Abb. 4.1, Tab. 4,1), wÃ¤hren die MgIAI-VerhÃ¤ltniss kaum erhÃ¶h 
sind (MgIAI: 0.19). Die KIAI-VerhÃ¤ltniss sind den Werten vom Laptev-See-Schelf 
gleich (KIAI: 0.30). Angestiegen sind die SpurenelemenUAI-VerhÃ¤ltniss von Co 
(4.0 * IO'~), Ni (6.7 * 10'~) und Pb (5.4 * 10'~). Die von Cr (10 * 10'~) und Rb (14 * 
10.~) sind nur leicht erhÃ¶ht bei Y (2.9 * I o - ~ ) ,  V (23 * 10.~) und Zn (12.5 * 10.~) gibt 
es kaum Ã„nderunge gegenÃ¼be dem Laptev-See-Schelf (Abb. 4.4, Tab. 4.1). 
Ergebnisse 
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Abb. 4.2: Verteilung der ZrlAI-VerhÃ¤ltniss in OberflÃ¤chensedimente des Ã¶stliche 
Arktischen Ozeans (ZrIAl: * 10.'). 
Ergebnisse 
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Abb. 4.4' Verteilung der NiIAI-VerhÃ¤ltniss in OberflÃ¤chensedimente des ostlichen 
Arktischen Ozeans (NiIAI * 1 o'~).  
Ergebnisse 
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Abb. 4.5: Verteilung der MnIAI-VerhÃ¤ltniss in OberflÃ¤chensedimente des Ã¶stliche 
Arktischen Ozeans. 
Ergebnisse 
Tabelle 4.1: Modalwert (hÃ¤ufigste Wert in der Verteilung der ElementIAI-VerhÃ¤ltniss in 
einer Region), Maximal- sowie Minimalwert der ElementlAI-VerhÃ¤ltniss als 
Hilfsmittel zur Unterscheidung mÃ¶gliche Liefergebiete in den verschiedenen 
Regionen des Arbeitsgebietes; zur Aufteilung der Regionen und Probedichte 
der verwendeten Datenpunkte vergl, Abb. 2.1 (Ob: Ob-Ã„stuar Yenisei: 
~enisei-Ã„stuar n:Anzahl der in dieser Region gemessenen Proben) 
Ob 
9 
Modalwert Maximum Minimum 
0.072 0.08 0.063 
4.5 3.3 6.7 
0.81 1 .03 0.55 
0.049 0.069 0.009 
0.13 0.18 0.09 
0.2 0.23 0.12 
0.26 0.33 0.25 
0.67 0.19 
0.02 0.026 0.01 1 
5.3 6.2 1.9 
64 83 47 
3.3 4.1 2.7 
14.3 15.7 13.5 
5.4 6.7 4.7 
2.8 4.1 2.6 
14.2 14.7 11.7 
32 22 
24 2 5 14 
4.1 4.2 3.4 
11.8 14 10.4 
37 59 19 
Yenisei 
8 
Modalwert Maximum Minimum 
0.08 0.083 0.066 
3.5 4.4 3 
0.82 0.88 0.7 
0.061 0.01 1 
0.32 0.37 0.17 
0.28 0.3 0.25 
0.21 0.27 0.1 9 
0.36 0.56 0.28 
0.013 0.018 0.01 1 
1.6 4.3 1.4 
46 58 46 
3.2 4.2 3.1 
15.2 18 10.8 
7.7 8.4 6.5 
2.7 1.9 
10.8 12.7 7.6 
35 36 24 
25 28 18 
3.9 3 
12.8 15.1 12.1 





Modalwert Maximum Minimum 
0.063 0.08 0.058 
3.4 6.6 2.8 
0.89 0.98 0.59 
0.036 0.32 0.018 
0.16 0.32 0.08 
0.22 0.31 0.17 
0.28 0.36 0.21 
0.39 0.74 0.36 
0.017 0.024 0.01 
6.4 10.6 1.6 
54 104 43 
2.5 4.2 2.1 
14.1 20.5 10.8 
7.2 8.7 4.1 
2.4 3.5 1.9 
13.1 15.1 8.1 
26 38 19 
29 38 19 
3.3 4.3 2.3 
13.1 16.8 8.6 






Modalwert Maximum Minimum 
0.06 0.194 0.052 
2.7 17.9 2.6 
0.71 0.77 0.43 
0.047 0.124 0.006 
0.1 1 0.57 0.08 
0.16 0.24 0.12 
0.29 0.47 0.28 
0.37 0.54 0.3 
0.014 0.017 0.009 
4.7 7.3 1.4 
64 144 54 
2.4 4.4 1.6 
12.2 20.9 7 
7 8.2 2.8 
2.3 4.5 1.8 
12.5 13.7 10.3 
23 43 19 
25.8 35.2 4.3 
2.9 4.8 2.2 
12.4 17.4 7 
16 173 14 
Zentraler 
Arktischer Ozean 
Modalwert Maximum Minimum 
0.054 0.073 0.043 
3.1 11.4 2.7 
0.66 0.9 0.31 
0.009 0.117 0.003 
0.1 2.09 0.07 
0.19 0.96 0.1 
0.3 0.46 0.28 
0.38 0.48 0.26 
0.012 0.01 5 0.006 
4 11.2 1.2 
66 137 53 
1.7 6.1 1.3 
9.6 15.1 5.4 
5.1 17.9 0.6 
2.7 4.9 2.3 
13.7 15.1 10.5 
21 52 15 
23 29 3 
2.9 5.2 2 
12.6 29.8 6.6 
19 80 16 
Modalwert Maximum Minimum 
0.055 0.062 0.05 
3 6.3 2.3 
0.65 0.73 0.45 
0.042 0.104 0.006 
0.15 1.92 0.1 1 
0.19 0.27 0.13 
0.3 0.36 0.21 
0.3 0.64 0.27 
0.012 0.023 0.01 
4.6 8.1 1.6 
65 88 44 
4 16.7 1.6 
10 17.7 8.4 
6.7 12.8 5.1 
5.4 6.6 2.4 
14 21.4 11.8 
27 75 14 
23 32 14 
2.8 4.5 2.1 
12.5 20.4 8.6 
21 47 15 
Ergebnisse 
4.2 Ergebnisse der Sedimentkernuntersuchungen 
Bei der Beschreibung der Ergebnisse wird sich auf die auf AI normierten 
ElementverhÃ¤ltniss konzentriert, da diese die Grundlage fÃ¼ die nachfolgende 
Diskussion darstellen. Ausnahme bildet der Kern PS2741-1, fÃ¼ den auch auf die 
Elementverteilungen eingegangen wird. Im Text werden ausgewÃ¤hlte wesentliche 
Ã„nderunge und Trends aufgegriffen, weitere Details sind den Abbildungen zu 
entnehmen. 
Si ist das am hÃ¤ufigste vorkommende Element in den bearbeiteten 
Sedimentkernen und variiert in diesem Kern mit 49 bis 67 % SiO2. Beim Vergleich 
von Elementkonzentrationen und ElementIAI-VerhÃ¤ltnisse fallen ein relatives 
Minimum mit 49 % Si02 bei 368 cm Kerntiefe und zwei Maxima mit 66.8 bzw. 62.2 
% Si02 bei Kerntiefen von 269 bzw. 543 cm Kerntiefe in den 
Elementkonzentrationen auf (Abb. 4.6 a+b). Normiert man Si auf AI, sind die 
Maxima sowie das Minimum zu erkennen, aber auch Trends wie das etwas 
niedrigere SiIAI-VerhÃ¤ltni zwischen 330 und 160 cm Kerntiefe (Abb. 4.6 c+d). Die 
Ti02-Konzentrationen schwanken zwischen 0.78 und 1.02 %, wobei die Gehalte in 
den oberen 220 cm zumeist unter 0.9 % und im darunter liegenden Kernabschnitt 
meist Ã¼be 0.9 % liegen. Dieser Trend lÃ¤ss sich bei den TiIAI-VerhÃ¤ltnisse nicht 
mehr nachweisen (Abb. 4.6 a+b). AuffÃ¤lli ist auch, dass sich ein Minimum der 
Ti02-Gehalte bei 269 cm Kerntiefe in ein Maximum der TiIAI-VerhÃ¤ltniss umkehrt. 
Dieses Beispiel zeigt sehr gut, dass ein zusÃ¤tzliche Eintrag von Si02 bzw. Sand 
zu einer Reduzierung vieler anderer relativer Anteile im Sediment fÃ¼hre muss, 
wie schon in Kapitel 3.4 ausgefÃ¼hr wurde. Daher ist der Gehalt an Ti02 in dieser 
Kerntiefe zwar geringer als in anderen Kerntiefen, bei der Normierung auf AI 
erkennt man aber ein Maximum in dieser Tiefe. Dieses kann darauf zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden, dass mit dem Sand auch andere grÃ¶ber Komponenten (z.B. 
Schwerminerale) zusÃ¤tzlic eingetragen werden, in denen auch Ti enthalten ist 
(Mattes 1990). AI dagegen findet sich vorwiegend in Tonmineralen, die in dieser 
Kerntiefe reduziert sind. Diese Beispiele zeigen deutlich, warum in dieser Arbeit 
den auf AI normierten ElementverhÃ¤ltnisse der Vorzug gegeben wird. 
Eraebnisse 
Das FeIAI-VerhÃ¤ltni zeigt ein Maximum von 1.27 in 378 cm Kerntiefe. AuffÃ¤lli 
sind beim MnIAI-VerhÃ¤ltni die drei Maxima in 368, 243 und 42 cm (Abb. 4.6 c+d). 
Das CaIAI-VerhÃ¤ltni zeigt eine nur geringe Schwankungsbreite um 0.05 mit 
Ausnahme der Maxima von 508 cm und bei 210 bis etwa 160 cm Kerntiefe. Das 
Maximum bei 508 cm Kerntiefe zeigt sich auch beim MgIAI-VerhÃ¤ltnis welches 
aber ansonsten wenig variiert (Abb. 4.6 ci-d). AuffÃ¤lli ist der Trend von relativ 
leicht erhÃ¶hte MgIAI-VerhÃ¤ltnisse oberhalb von 225 cm Kerntiefe. Beim K sind 
geringe VerhÃ¤ltniss zwischen 590 und 460 cm, unterbrochen von einem 
Maximum bei 508 Cm, festzustellen, darauf folgen ein Anstieg zwischen 460 und 
210 cm und ein Maximum zwischen 21 0 und 160 cm (Abb. 4.6 c+d). 
Die AsIAI-VerhÃ¤ltniss liegen meist unter 5 * I O - ~  und zeigen ein dem PIAI- 
VerhÃ¤ltni recht Ã¤hnliche Verlauf. Ein Maximum bei 378 cm Kerntiefe und eines 
zwischen 180 und 160 cm ist gegeben, und oberhalb von 100 cm treten 
kurzfristige Schwankungen auf. Das Co/AI-VerhÃ¤ltni zeigt ein ausgeprÃ¤gte 
Maximum (CoIAI = 1 1 * 1 0 )  bei 368 cm Kerntiefe. StÃ¤rkere Variationen mit 10 - 
14 * 1 0 ' ~  unterliegt das CrIAI-VerhÃ¤ltnis Das NiIAI-VerhÃ¤ltni weist bei 368 cm 
einen starkes Maximum von 11 * 1 0 ' ~  auf. Das PbIAI-VerhÃ¤ltni schwankt um 2 * 
1 0  mit einem Maximum bei 508 Cm. Das Rb/AI-VerhÃ¤ltni zeigt Variationen von 
10 - 16 * 1 o ' ~ ,  der Kurvenverlauf ist dem des KIAI-VerhÃ¤ltnisse sehr Ã¤hnlich Das 
SrIAI-VerhÃ¤ltni variiert stark von 9 - 21 * 1 0 ' ~  (Abb. 4.6 a+b), wie auch das VIAI- 
VerhÃ¤ltni von 15 - 40 * 10'~. Deutlich konstanter sind dagegen das ZnIAI- sowie 
das ZrIAI-VerhÃ¤ltni mit 10 - 15 * 1 0 ' ~  und 17 - 25 * m 4 .  Das ZrIAI-VerhÃ¤ltni 
zeigt bei 269 cm ein Maximum mit 30 * 10". 
Tiefe S i 0  2  T i 0  2  A l 2 0 3  F e 2 0 3  M n 0  C a 0  M g 0  N a 2 0  K 2 0  P 2 0 5  
Abb. 4.6 a+b: Elementgehalte des Sedimentkerns PS2741-1; a) Hauptelementgehalte in 
%, b) Spurenelementgehalte in ppm. 
Ergebnisse 
Tiefe SiIAI TiIAI FeIAI MnIAI  Ca/AI Mg/AI Na/AI KIAI PIAI 
Abb. 4.6 c+d: Element/AI-VerhÃ¤ltniss des Sedimentkerns PS2741-1; SpurenelementIAI- 
VerhÃ¤ltniss d) in [10-4] 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss des Sedimentkerns PS2471-4 zeigen meist Variationen von 
2.4 bis 3.5, und haben einen Maximalwert von 7.6 bei einer Kerntiefe von 21 0 cm 
(Abb. 4.7a+b). Die Maxima liegen vorwiegend in den turbiditischen Lagen. Die 
TiIAI-VerhÃ¤ltniss (0.05 - 0.07) zeigen in den gleichen Kerntiefen wie die SiIAI- 
VerhÃ¤ltniss maximale Werte (Abb. 4.7 a+b). Die MnIAI-VerhÃ¤ltniss (0.01 - 0.07) 
sind recht niedrig im Vergleich zum PS 2741-1. Auch die CaIAI-VerhÃ¤ltniss fallen 
sehr niedrig aus (0.05 - 0.1). Die Schwankungen bei den MgIAI-VerhÃ¤ltnisse sind 
recht gering (0.1 - 0.2), was von den NaIAI- und WAI-VerhÃ¤ltnisse nicht 
behauptet werden kann (NaIAI : 0.05 - 0.35. KIAI : 0.25 - 0.38). Die PIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind dagegen recht konstant bei 0.01. Die AsIAI-VerhÃ¤ltniss 
Ã¼bersteige kaum 5 * IO'~, und sind zu dicht an der Nachweisgrenze der 
Methodik. Bei den BaIAI-VerhÃ¤ltnisse ist das Maximum (BaIAI = 105 * 10'~) in 
210 cm Kerntiefe auffallend. Die CoIAI-VerhÃ¤ltniss (1.7 - 5.4 * 1 0 ' ~  ) zeigen 
Maxima bei 340, 280, 160 und 50 cm. Die CrIAI-VerhÃ¤ltniss bewegen sich hier 
zwischen 10 und 13 * 1 0 ,  ausgenommen einem Minimum bei 160 cm (4.2 * 1 o " ~ )  
und einem Maximum bei 370 cm Kerntiefe (19 * 10'~). Die NiIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen Variationen zwischen 3.5 und 7 * 1 0 ' ~  Ã¼be die ganze Kerntiefe. Die PbIAI- 
VerhÃ¤ltniss variieren etwas stÃ¤rke als im PS2741 -1 (2 - 4 * 1 o - ~ ) .  Der Verlauf 
der Kurve der RbIAI-VerhÃ¤ltniss (10 - 14 * 1 0 ' ~  ) ist wieder dem der KIAI- 
VerhÃ¤ltniss sehr Ã¤hnlich Die SrIAI-VerhÃ¤ltniss haben wie die BaIAI-VerhÃ¤ltniss 
ein ausgeprÃ¤gte Maximum bei 210 cm Kerntiefe, wobei sowohl die VIAI- (10 - 25 
* 1 0 )  als auch ZnIAI-VerhÃ¤ltniss (10 - 15 * 1 0 )  in dieser Tiefe ein Minimum 
aufweisen (Abb. 4.7 a+b). Die ZrIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen dagegen in dieser Tiefe 
wie auch die SiIAI-VerhÃ¤ltniss ein Maximum. 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen zwischen 400 und 200 cm ein Maximum mit Werten 
Ã¼be 3.2. Ein Ã¤hnliche Verhalten spiegelt sich auch in den TiIAI-VerhÃ¤ltnisse 
wider (Abb. 4.8 a+b). Die FeIAI-VerhÃ¤ltniss haben ein ausgeprÃ¤gte Maximum 
(1.2 * 10'~)  bei 55 cm Kerntiefe. Bei 40 cm Kerntiefe ist beim MnIAI-VerhÃ¤ltni ein 
Anstieg von 0.01 bis auf Ã¼be 0.3 in Richtung KernoberflÃ¤ch festzustellen. Die 
Eroebnisse 
CaIAI- und MgIAI-VerhÃ¤ltniss weisen ein Maximum bei 250 cm Kerntiefe auf. Die 
PIAI- und AsIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen ein Maximum bei 55 cm (PIAI: 0.05, AsIAI: 43 
* 1 o "~ ) .  Das BaIAI-VerhÃ¤ltni nimmt beinahe kontinuierlich von 15 * 1 0 ' ~  bis auf 5 * 
1 0 ' ~  ab. Das CoIAI-VerhÃ¤ltni variiert zwischen 2 und 5 * IO'~, zeigt aber in der 
unteren KernhÃ¤lft tendenziell die geringeren VerhÃ¤ltnisse Zwischen etwa 600 
und 200 cm liegen die CrIAI-VerhÃ¤ltniss mit 5 - 12 * 1 0 " ~  etwas niedriger als in 
anderen Kerntiefen (CrIAI: 9 - 16 * 10'~). Die NiIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen einen sehr 
Ã¤hnliche Trend, wohingegen die PbIAI- und RbIAI-VerhÃ¤ltniss in  etwa 
entgegengesetzt verlaufen (Abb. 4.8 a+b). Die SrIAI-VerhÃ¤ltniss schwanken 
zwischen 11 und 21 * IO'~, die VIAI-VerhÃ¤ltniss zwischen 10 und 30 * 10'~.  Kaum 
Variationen zeigen die ZnIAI-VerhÃ¤ltniss (um 12 * 10-'), und auch die ZrIAI- 
VerhÃ¤ltniss bewegen sich meist nur zwischen 15 und 18 * I O " ~ ,  abgesehen von 
einem leichten Maximum bei etwa 300 cm Kerntiefe wie auch bei den SiIAI- 
VerhÃ¤ltnissen 
Der Kern PS 2476-4 weist insgesamt keine groÃŸe Variationen in den Daten auf. 
Das ist schon bei den SiIAI-VerhÃ¤ltnisse festzustellen, die mit Ausnahme der 
Proben tiefer als 600 cm um 3 leicht schwanken. Die TiIAI- und FeIAI-VerhÃ¤ltniss 
variieren sehr wenig (TiIAI: 0,06 - 0,07, FeIAI: 0,6 - 0,8). Die MnIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen nicht die stark ausgeprÃ¤gte Maxima, wie sie an dem Kern PS 2741-1 zu 
erkennen waren, es lassen sich aber durchaus drei Maxima erkennen (170, 370 
und 600 cm). Die CdAI-, MgIAI-, NaIAI- und K/AI-VerhÃ¤ltniss sind relativ konstant 
(Abb. 4.9 a+b), wÃ¤hren sich bei den PIAI-VerhÃ¤ltnisse drei Maxima in 20, 170 
und 400 cm Kerntiefe feststellen lassen. Die AsIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen ein 
Maximum bei 20 cm Kerntiefe, ansonsten sind die VerhÃ¤ltniss aber konstant 
niedrig. Die BdAI-VerhÃ¤ltniss zeigen einen abnehmenden Trend von 64 * 1 0 ' ~  
bei 10 cm bis 52 * 10.~  bei 590 cm Kerntiefe. 
Ergebnisse 
Tiefe SiIAI TIIAI Fe/AI M n I A I  CaIAI Mg/AI  Na/AI K/AI PIAI 
icm I 
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Abb. 4.7 a+b: ElementIAI-VerhÃ¤ltniss des Sedimentkerns PS2471-4 (grau unterlegt: 
turbiditische Lagen); SpurenelemenffAI-VerhÃ¤ltniss b) in [10'4] 
Ergebnisse 
Ab 600 cm steigen die VerhÃ¤ltniss auf Ã¼be 60 * 1 o ' ~  an. Die CoIAI-, CrIAI-, NiIAI- 
und Pb/AI-VerhÃ¤ltniss variieren nur sehr wenig Ã¼be die ganze Kerntiefe, 
wÃ¤hren sich bei den Rb/AI- und Sr/Al-VerhÃ¤ltnisse ein Ã¤hnliche Kurvenverlauf 
wie bei BaIAI-VerhÃ¤ltnisse ergibt. Die VIAI-, ZnIAI- und ZrIAI-VerhÃ¤ltniss sind 
beinahe durchgehend konstant, bei den ZrIAI-VerhÃ¤ltnisse fÃ¤ll allerdings ein 
Anstieg ab 600 cm Kerntiefe auf (Abb. 4.9 a+b). 
Beim Sedimentkern PS2458-8 ist das SiIAI-VerhÃ¤ltni mit 2.7 bis 3.2 wenig 
variabel (Abb. 4.10 a+b). Dagegen zeigen die TiIAI- und FeIAI-VerhÃ¤ltniss eine 
deutliche Ã„nderun zwischen 400 und 450 cm. Schwanken die VerhÃ¤ltniss irn 
oberen Kernabschnitt noch zwischen 0.055 und 0.06 (TiIAI) bzw. 0.6 und 0.7 
(FeIAI, mit Ausnahme eines Minimums bei 110 cm), so fallen sie im unteren 
Kernabschnitt auf 0.05 - 0.055 (TiIAI) bzw. 0.5 - 0.6 (FeIAI) ab. Die MnIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind sehr konstant, mit Ausnahme des Anstiegs zur 
SedimentoberflÃ¤ch hin und dem Maximum bei 190 cm. Die CaIAI-, MgIAI- und 
NaIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen einen Ã¤hnliche Trend wie auch schon die TiIAI- 
VerhÃ¤ltnisse Zwischen 400 und 450 cm verringern sich die VerhÃ¤ltnisse 
Umgekehrt ist es bei den WAI-VerhÃ¤ltnissen Sie steigen ab etwa 400 cm 
Kerntiefe leicht an. Einen Anstieg zur SedimentoberflÃ¤ch hin und ein Maximum 
bei 150 cm zeigen die PIAI-VerhÃ¤ltnisse ansonsten sind die VerhÃ¤ltniss sehr 
konstant bei 0.01. Die AsIAI-VerhÃ¤ltniss weisen ebenfalls den Anstieg zur 
SedimentoberflÃ¤ch auf, sind ansonsten aber konstant niedrig. Bei den BaIAI- 
VerhÃ¤ltnisse zeigt sich ein Ã¤hnliche Kurvenverlauf wie bei den WAI- 
VerhÃ¤ltnissen Im unteren Kernabschnitt niedrigere ElementIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen Co, Cr und Ni, wÃ¤hren die PbIAI- und RbIAI-VerhÃ¤ltniss wie auch schon 
die WAI-VerhÃ¤ltniss erhÃ¶ht Werte im unteren Kernabschnitt aufweisen. Die 
SrIAI-VerhÃ¤ltniss liegen meist zwischen 14 und 16 * 1 0 ' ~  mit einem Maximum von 
18 * 1 0 ' ~  bei 110 cm Kerntiefe. Die VIAI-VerhÃ¤ltniss sind ab einer Kerntiefe von 
etwa 400 cm niedriger als im oberen Kernabschnitt, Ã¤hnlic wie bei den TiIAI- 
Tiefe SilAI TiIAI Fe/AI MnIAI  CaIAI MgIAI  NaIAI K/AI PIAI 
icm I 
Abb. 4.8 a+b: ElernenffAI-VerhÃ¤ltniss des Sedirnentkerns PS2474-3 (grau unterlegt: 
turbiditische Lagen); SpurenelemenffAI-VerhÃ¤ltniss b) in [IO"] 
Ergebnisse 
VerhÃ¤ltnissen Die ZnIAI-VerhÃ¤ltniss schwanken zwischen 11.5 und 12.5 * 10"~.  
Die ZrIAI-VerhÃ¤ltniss liegen beinahe durchgehend unter 18 * IO'~, weisen aber 
bei 11 0 cm Kerntiefe ein leichtes Maximum auf (Abb. 4.10 a+b). 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss liegen zwischen 420 und 20 cm Kerntiefe beinahe konstant 
bei 3, nur der OberflÃ¤chenwer ist mit 3.4 etwas erhÃ¶ht AuÃŸerde existiert ein 
Maximum bei 440 cm Kerntiefe (SiIAI = 3.8). Die TiIAI-, FeIAI- und MnIAI- 
VerhÃ¤ltniss zeigen eine deutliche Konstanz, wobei die OberflÃ¤chenwert stets 
etwas erhÃ¶h sind (Abb. 4.1 1 a+b). Mit Werten zwischen 0.05 und 0.1 variieren die 
CaIAI-VerhÃ¤ltniss nicht sehr deutlich, und auch die MgIAI-, NaIAI-, KIAI- und PIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind nahezu konstant. Bei den PIAI-VerhÃ¤ltnisse ist bei 380 cm ein 
Maximum zu erkennen (PIAI = 0.02). Sehr konstant niedrige Werte haben die 
AsIAI-VerhÃ¤ltniss aufzuweisen, wÃ¤hren die BaIAI-VerhÃ¤ltnisse im Kurvenverlauf 
den SiIAI-VerhÃ¤ltnisse sehr Ã¤hnlich zwischen 65 und 80 * 1 0 ' ~  schwanken. Die 
CoIAI-VerhÃ¤ltniss bewegen sich konstant zwischen 2.5 und 3 * I O " ~ ,  nur in 
oberflÃ¤chennahe Sedimenten steigen sie an. Die NiIAI-VerhÃ¤ltniss verhalten 
sich Ã¤hnlic wie die CoIAI-VerhÃ¤ltnisse Die auf AI normierten VerhÃ¤ltniss von Pb 
und Rb zeigen nur geringe Variationen. Die SrIAI-VerhÃ¤ltniss weisen wie Ba oder 
Si ein Maximum bei 440 cm Kerntiefe sowie einen Anstieg zur OberflÃ¤ch hin auf. 
Der Anstieg der Werte zur SedimentoberflÃ¤ch hin ist auch bei den V/AI- und 
ZnIAI-VerhÃ¤ltnisse auffÃ¤llig Der Kurvenverlauf der ZrIAI-VerhÃ¤ltniss Ã¤hnel dem 
der SiIAI-VerhÃ¤ltnisse 
Erqebnisse 
Tiefe SiIAI TiIAI FeIAI Mn IA I  CaIAI MgIAI  NaIAI KIAI PIAI 
Abb. 4.9 a+b: ElernentlAI-VerhÃ¤ltniss des Sedirnentkerns PS2476-4; Spurenelernent/AI- 
VerhÃ¤ltniss b) in [IO"'] 
Tiefe SVAI Ti/AI Fe/AI Mn/AI Ca/AI MgIAI  Na/AI KIAI PIAI 
Abb. 4.10 a+b: ElemenffAI-VerhÃ¤ltniss des Sedimentkerns PS2458-8; SpurenelemenffAI 
-VerhÃ¤ltniss b) in [lo4] 
Eraebnisse 
Tiefe SilAI TiIAI FeIAI MnIAI CaIAI M g I A l  NaIAI KIAI PIAI 
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b) 
Abb. 4.11 Sedimentkerns 
Ergebnisse 
PS2753-2 
In diesem Sedimentkern variieren die SiIAI-VerhÃ¤ltniss in den unteren 100 cm 
zwischen 2.4 und 3.6 (Abb. 4.12 a+b). In den oberen 300 cm des Kerns liegt die 
Schwankungsbreite nur noch bei 2.5 - 3. Die TiIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen zwischen 
700 und 430 cm generell hÃ¶her Werte als in den oberen 430 cm, wo konstante 
Werte um 0.045 vorherrschen. Ein Maximum mit 0.075 ist bei 440 cm Kerntiefe zu 
erkennen. Einen Ã¤hnliche Kurvenverlauf zeigen die FeIAI-VerhÃ¤ltniss mit einem 
Maximum bei 440 cm und geringen Schwankungen in den ersten 420 cm. Bei den 
MnIAI-VerhÃ¤ltnisse fallen die 5 Maxima in 720, 41 1, 360, 90 und 63 cm Kerntiefe 
auf. Die CaIAI-, MgIAI- und NaIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen sehr wenig Variationen. Die 
WAI-VerhÃ¤ltniss haben ein Minimum von 0.24 bei 440 Cm. Die PIAI- und AsIAI- 
VerhÃ¤ltniss liegen sehr niedrig, mit einem Maximum bei 440 cm (PIAI = 0.016, 
AsIAI = 9 * 10'~). Der Kurvenverlauf der BaIAI-VerhÃ¤ltniss Ã¤hnel dem der WAI- 
VerhÃ¤ltnisse AuffÃ¤lli bei den CoIAI-VerhÃ¤ltnisse sind die vier Maxima bei 41 1, 
360, 90 und 63 cm Kerntiefe. Die Cr/AI-VerhÃ¤ltniss liegen zwischen 700 und 650 
cm meist zwischen 9 und 11 * I o ' ~ ,  steigen dann zwischen 650 und 430 cm auf 
Werte zwischen 11 und 14 * 1 0 " ~  an und fallen danach wieder auf Werte wie in 
den unteren 50 cm ab. Die NiIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen ebenfalls einen Trend zu 
hÃ¶here Werten zwischen 650 und 400 cm, weisen aber in den oberen 400 cm 
des Kerns starke Variationen auf. Die PbIAl-, RbIAI- und SrIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen 
einen Trend zu niedrigeren Werten zwischen 650 und 420 cm Kerntiefe. Die VIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind konstant um 20 * 1 0 ' ~  mit einem Maximum bei 440 cm. Die 
ZnIAI-VerhÃ¤ltniss fluktuieren zwischen 10 und 15 * 1 o ' ~ ,  die ZrIAI-VerhÃ¤ltniss 
zwischen 17 und 26 * 10.~ (Abb. 4.12 a+b). 
Zwischen 800 und 600 cm treten zwei Lagen mit grÃ¶ÃŸer SiIAl-VerhÃ¤ltnisse (> 
3.2) auf (Abb. 4.13 a+b). Bis etwa 330 cm sind die SiIAI-VerhÃ¤ltniss konstant bei 
etwa 2.9, unterbrochen von einem starken Maximum von 4.8 bei 525 Cm. Der 
Kernabschnitt von 330 bis 260 Cm zeichnet sich durch starke Fluktuationen aus. 
Der obere Kernabschnitt zwischen 260 und 20 cm ist konstant bei etwa 2.9 mit 
zwei Maxima bei 180 und 60 Cm. Die TiIAI-VerhÃ¤ltniss variieren zwischen 0.05 
P- - - 
und 0.06 nur gering, zeigen aber zwischen 330 und 255 cm die gleichen 
kurzfristigen Fluktuationen wie auch die SiIAI-VerhÃ¤ltnisse Die FeIAI-VerhÃ¤ltniss 
weisen drei Maxima bei 644, 614 und 220 cm auf. AuffÃ¤lli sind die Maxima der 
MnIAI-VerhÃ¤ltniss bei 600, 475, 212 und 39 cm. Auf insgesamt niedrigem Niveau 
schwanken die CaIAI-VerhÃ¤ltnisse wobei die MgIAI-VerhÃ¤ltniss mit Werten 
zwischen 0.1 und 0.22 auch niedrig ausfallen. Die NaIAI-VerhÃ¤ltniss liegen 
zwischen 2 und 2.7, wÃ¤hren die KIAI-VerhÃ¤ltniss meist Werte >3 aufweisen. Die 
Konstanz der PIAI- und AsIAI-VerhÃ¤ltniss wird nur durch drei Maxima bei 644, 
614 und 220 cm Kerntiefe unterbrochen. Starke Variationen zwischen 45 und 80 * 
1 0 ' ~  sind fÃ¼ die BaIAI-VerhÃ¤ltniss bei diesem Kern charakteristisch. Auch die 
CoIAI-VerhÃ¤ltniss schwanken recht stark zwischen 2 und 5 * 10 '~  und zeigen 
zwei Maxima bei 286 und 212 cm (CoIAI = 9 bzw. 7 * 10'~). Herausragende 
Maxima treten bei den CrIAI-VerhÃ¤ltnisse nicht auf. Ein Trend zu niedrigeren 
NiIAI-VerhÃ¤ltnisse ist bis 614 cm Kerntiefe festzustellen, zwischen 614 und 370 
cm sind die NiIAI-VerhÃ¤ltniss mit etwa 6 * 1 0 " ~  relativ erhÃ¶ht Auffallend sind drei 
Maxima bei 286, 212 und von 94 bis 60 cm. Die PbIAI- und RbIAI-VerhÃ¤ltniss 
liegen zwischen 2 und 3 * 1 0 ' ~  bzw. 12 und 14 * 10"'. Die SrIAI-VerhÃ¤ltniss 
bewegen sich zwischen 10 und 20 * 1 o '~ ,  die VIAI-VerhÃ¤ltniss um 20 * 1 o " ~ .  Eine 
Konstanz um 11 * 1 0 ' ~  zeigen die ZnIAI-VerhÃ¤ltniss mit etwas erhÃ¶hte Werten 
zwischen 150 und 60 cm sowie zwischen 740 und 700 Cm. Die ZrIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen einen den SiIAI-VerhÃ¤ltnisse Ã¤hnliche Kurvenverlauf. 
Erqebnisse 
Tiefe W A I  Ti/AI Fe/AI Mn/AI CaIAl M g I A I  MalAl K/AI PIAI 




Tiefe SiIAI Ti/AI FeIAI Mn IA I  CaIAI Mq/AI NaIAI K/AI PIAI 
Abb. 4.13 a+b: ElemenffAI-VerhÃ¤ltniss des Sedimentkerns PS2757-8; SpurenelemenffAI 
-VerhÃ¤ltniss b) in [104] 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss liegen im Kern PS2761-10 beinahe durchgÃ¤ngi zwischen 
2.6 und 3.2, mit Ausnahme zweier Maxima bei 400 und 200 cm Kerntiefe (Abb. 
4.14 a+b). Bei 200 cm zeigen auch die TiIAI-VerhÃ¤ltniss ein Maximum. Bei den 
FelAl-VerhÃ¤ltnisse sind die beiden Minima bei 520 und 400 cm auffallend, 
wÃ¤hren die MnIAI-VerhÃ¤ltniss ein Maximum bei 400 cm zeigen (MnIAI = 0.1). 
Die CaIAI-VerhÃ¤ltniss bewegen sich beinahe durchweg auf niedrigem Niveau, 
steigen aber zur OberflÃ¤ch hin auf 0.15 an. Die MgIAI-VerhÃ¤ltniss variieren 
leicht um 0.15, zeigen bei 400 cm aber ein ausgeprÃ¤gte Minimum. Bei der 
Kerntiefe von 400 cm ist sowohl bei den NaIAI- als auch den KIAI-VerhÃ¤ltnisse 
ein Maximum zu erkennen, ansonsten sind die VerhÃ¤ltniss konstant. Die PIAI- 
und AsIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen wenig Variationen, Ausnahme bildet ein Minimum 
bei 520 Cm. Die BaIAI-VerhÃ¤ltniss liegen recht konstant um 65 * 1 o " ,  zeigen aber 
bei 400 cm Kerntiefe ein deutliches Maximum. Die CoIAI-VerhÃ¤ltniss schwanken 
relativ stark zwischen 2 und 6 * 10"~.  Die CrIAI-VerhÃ¤ltniss bilden ein Maximum 
von 12 * 1 0 ' ~  bei 360 cm und ein Minimum von 8 * 1 0 ' ~  bei 400 Cm. Sowohl die 
NilAI-VerhÃ¤ltniss als auch die PbIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen ein Maximum bei 40 cm 
und zwei Minima bei 400 bzw. 200 cm (Abb. 4.14 a+b). Die beiden Minima sind 
auch bei den RbIAI-VerhÃ¤ltnisse zu erkennen. Die SrIAI-VerhÃ¤ltniss liegen mit 
Ausnahme eines Maximums bei 400 cm Kerntiefe zwischen 15 und 20 * 1 o " ~ .  Bei 
den VIAI- und ZnIAI-VerhÃ¤ltnisse zeigen sich Minima bei 400 cm Kerntiefe, 
wÃ¤hren die ZrIAI-VerhÃ¤ltniss an dieser Stelle ein Maximum (34 * 10") 
aufweisen. Ein weiteres Maximum liegt bei 200 cm Kerntiefe. 
Erqebnisse 
Tiefe Si/AI Ti/AI Fe/AI Mn/AI Ca/AI Mg/AI  Na/AI K/AI P/AI 
des Abb. 4.14 a+b: ElemenffAI-VerhÃ¤ltniss Sedimentkerns PS2761-10; 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss haben das stÃ¤rkst Maximum (SiIAI = 4.4) bei 332 cm 
(Abb.4.15 a+b). Ein Maximum mit TiIAI = 0.065 tritt zwischen 160 und 115 cm 
Kerntiefe auf. Die FeIAI-VerhÃ¤ltniss sind bis auf drei Maxima bei 629, 51 0 und 49 
cm mit Werten von 1, 1 und 1.3 annÃ¤hern konstant um 0.5. Bei den MnIAI- 
VerhÃ¤ltnisse fallen zwei Maxima bei 300 und 43 cm mit Werten bei 0.1 und 0.2 
auf. Das Maximum der CaiAI-VerhÃ¤ltniss bei 332 cm (CaIAI = 0.1 1) fÃ¤ll mit dem 
Maximum der SiIAI-VerhÃ¤ltniss und einem Minimum der MgIAI-VerhÃ¤ltniss 
zusammen, die ansonsten relativ konstant um einen Wert von 0.15 liegen. Die 
NaiAI- und KIAI-VerhÃ¤ltniss sind recht konstant. Die PIAI-VerhÃ¤ltniss weisen 
drei Maxima bei 629, 510 und 49 cm auf, die auch bei den AsIAI-VerhÃ¤ltnisse 
auftreten. Die BaIAI-VerhÃ¤ltniss schwanken zwischen 55 und 75 * 1 0 ' ~  und 
zeigen ein Maximum bei 332 Cm. Ein starkes Maximum wie bei den MnIAI- 
VerhÃ¤ltnisse in 40 cm Kerntiefe ist auch bei den CoIAI-VerhÃ¤ltnisse 
festzustellen. Die CrIAI-VerhÃ¤ltniss schwanken hier zwischen 8 und 12 * 10"~ .  Die 
NiIAI-VerhÃ¤ltniss haben ein Maximum bei 520 cm (NiIAI = 10 * 10'~) und ein 
Minimum bei 332 cm (NiIAI = 2.5 * 10'~). Die Fluktuationen der PbIAI-VerhÃ¤ltniss 
liegen meist zwischen 2 und 2.5 * I O ' ~ ,  die RbIAI-VerhÃ¤ltniss sind zwischen 310 
und 80 cm grÃ¶ÃŸ als 15 * IO'~, ansonsten niedriger. Ein Minimum in den RbIAI- 
VerhÃ¤ltnisse (RbIAI = 12 * 10'~) findet sich bei 332 cm Kerntiefe, Genau in dieser 
Kerntiefe zeigen die SrIAI-VerhÃ¤ltniss ein Maximum. Die VIAI-VerhÃ¤ltniss 
steigen zur OberflÃ¤ch hin an und weisen zwei Maxima bei 629 und 495 cm auf. 
Die ZnIAI-VerhÃ¤ltniss neigen zu etwas hÃ¶here Werten im oberen Teil des Kerns 
relativ zu denen unter 310 cm Kerntiefe. Der Kurvenverlauf der ZrIAI-VerhÃ¤ltniss 
ist wieder Ã¤hnlic dem der SiIAI-VerhÃ¤ltnisse 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss liegen meist zwischen 2.5 und 3, hÃ¶her VerhÃ¤ltniss sind 
in einem Maximum bei 590 cm und in einer Lage von 280 bis 200 cm zu finden 
(Abb. 4.16 a+b). Mit Ausnahme eines Maximums bei 260 cm liegen die TiIAI- 
VerhÃ¤ltniss zwischen 0.05 und 0.06. Die FeIAI-VerhÃ¤ltniss weisen Maxima in 
Kerntiefen von 764, 730, 643, 512, 479, 421, 214 und 46 cm auf. Das Maximum 
der MnIAI-VerhÃ¤ltniss in 40 cm Kerntiefe ist mit 0.8 extrem hoch. Weitere Maxima 
finden sich in den Tiefen 633, 41 5, 31 1, 194 und 1 16 Cm. Die CaIAI-VerhÃ¤ltniss 
sind wie auch die MgIAI-VerhÃ¤ltniss sehr niedrig. NaJAI- und KiAI-VerhÃ¤ltniss 
sind sehr konstant Die PIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen maximale Werte in den gleichen 
Tiefen wie die FeIAI-VerhÃ¤ltnisse Die AsIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen Maxima bei 643, 
421 und 46 cm, BaIAI-VerhÃ¤ltniss bei 633 und 40 cm. Die CoIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen drei Maxima in Tiefen von 633, 415 und 40 auf. Die CrIAI-VerhÃ¤ltniss 
weisen Maxima in 774, 672, 600 und 66 cm auf, wÃ¤hren die NiIAI-VerhÃ¤ltniss 
dort Maxima aufweisen, wo sowohl die CoIAI- als auch die CrIAI-VerhÃ¤ltniss 
maximal sind. Die PbIAI- und RbIAI-VerhÃ¤ltniss variieren relativ wenig. Die RbIAI- 
VerhÃ¤ltniss sind mit etwa 15 * 1 0 " ~  relativ hoch. Mit Schwankungen zwischen 15 
und 20 * 1 0 " ~  weisen die SrIAI-VerhÃ¤ltniss nur wenig Variationen auf, einmal 
abgesehen von einem Maximum in 40 cm Tiefe. Die VIAI-VerhÃ¤ltniss sind mit 
Werten um die 20 * 1 o ' ~  relativ konstant, die ZnIAI-VerhÃ¤ltniss variieren zwischen 
11 und 15 * 1 0 ' ~  und die ZrIAI-VerhÃ¤ltniss Ã¤hnel in ihrem Kurvenverlauf den 
SiIAI-VerhÃ¤ltnissen 
Die SiIAI-VerhÃ¤ltniss im Kern PS2185-316 zeigen starke Variationen in den 
oberen 300 cm (Abb. 4.17 a+b). Die Schwankungen liegen zwischen 2.8 und 5.2. 
Auch die TiIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen starke VerÃ¤nderunge in den oberen 300 cm 
zwischen TiIAI: 0.045 - 0.07. Die FeIAI-VerhÃ¤ltniss weisen einen den SiIAI- 
VerhÃ¤ltnisse entgegen gesetzten Kurvenverlauf in den oberen 300 cm Kern auf. 
Schwankungen zwischen 0.005 und 0.08 bei den MnIAI-VerhÃ¤ltnisse finden sich 
den ganzen untersuchten Kern hindurch. Die CaIAI- und MgIAI-VerhÃ¤ltniss 
zeigen zwei ausgeprÃ¤gt Maxima bei 220 und 10 cm Kerntiefe. Die WAI- 
VerhÃ¤ltniss variieren zwischen 0.25 und 0.35, wÃ¤hren die NaIAI-VerhÃ¤ltniss 
nahezu konstant sind. Die PIAI-VerhÃ¤ltniss weisen ein ausgeprÃ¤gte Minimum 
bei 310 cm auf, wÃ¤hren die AsIAI-VerhÃ¤ltniss nahe der Nachweisgrenze stark 
schwanken. Der Kurvenverlauf der BaIAI-VerhÃ¤ltniss ist denen der SiIAI- 
VerhÃ¤ltniss sehr Ã¤hnlich wÃ¤hren die CoIAI-VerhÃ¤ltniss den MnIAI- 
VerhÃ¤ltnisse in ihrem Verlauf stark Ã¤hneln Die CrIAI-VerhÃ¤ltniss zeigen 
Schwankungen in den oberen 300 cm, wÃ¤hren die NiIAI-VerhÃ¤ltniss zwischen 
3.5 und 10 * 1 0 ' ~  variieren. Die PbIAI-VerhÃ¤ltniss sind wie die RbIAI-VerhÃ¤ltniss 
in den oberen 300 cm etwas niedriger als in den unteren, gemessenen 300 cm. 
Variationen zwischen 15 und 30 * 1 0  treten bei den SrIAI-VerhÃ¤ltnisse auf. Die 
VIAI-VerhÃ¤ltniss weisen ein starkes Minimum bei 150 cm auf. Die ZnlAI- 
VerhÃ¤ltniss sind denen von ZrIAI entgegengesetzt. 
Eraebnisse 
Tiefe SilAI TiIAl FeIAI Mn IA l  CaIAI MgIAI  Na/AI U A I  PIAI 
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Abb. 4.15 a+b: ElernentIAI-VerhÃ¤ltniss des 
SpurenelernentMI-VerhÃ¤ltniss b) in [ I O " ~ ]  
Sedimentkerns 
Ergebnisse 
Tiefe Si/AI TiIAI FeIAI MnIAI  CalAI MgIAl  NaIAl KfAI PIAI TCJAI SfAI 
icm I 
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Abb. 4.16 a+b: ElernentIAI-VerhÃ¤ltniss des Sedirnentkerns PS2767-4; 
SpurenelernentIAI-VerhÃ¤ltniss b) in [Io""] 
Ergebnisse 
Abb. 4.17 a+b: ElernenUAI-VerhÃ¤ltniss des Sedimentkerns 
Rezente Verteilung der Elemente 
5. Diskussion 
Die Elementzusammensetzung der Sedimente im Ã¶stliche Arktischen Ozean wird 
zum einen durch die Geologie des Liefergebietes und die Transportwege bestimmt 
und zum anderen durch diagenetische Prozesse nach der Ablagerung des 
Materials beeinfluÃŸt Daher werden im folgenden (1) die Rekonstruktion der 
Liefergebiete und der Transportmechanismen der Terrigenfraktion und deren 
rÃ¤umlich und zeitliche VariabilitÃ¤ sowie (2) die diagenetischen VorgÃ¤ng 
diskutiert. 
MaÃŸgeben fÃ¼ den Eintrag terrigenen Materials in den Ã¶stliche Arktischen 
Ozean sind die sibirischen FlÃ¼sse Ob, Yenisei und Lena sind die grÃ¶ÃŸt FlÃ¼sse 
die in die Randmeere des Ã¶stliche Arktischen Ozeans mÃ¼nden 30% des in den 
Arktischen Ozeans eingetragenen SÃ¼ÃŸwasse wird allein durch diese drei FlÃ¼ss 
eingebracht (Gordeev et al. 1996). Ob und Yenisei entwÃ¤sser ihre Materialfracht 
in die Kara-See, wÃ¤hren Lena, Khatanga, Anabar, Olenek und Yana in die 
Laptev-See mÃ¼nden 
5.1. Rezente Verteilung der Elemente und Transportmechanismen irn 
Ã¶stliche Arktischen Ozean 
AI, Si und Ca gehÃ¶re zu den Hauptelementen in Sedimenten. Diese Elemente 
kÃ¶nne genutzt werden, um Sedimente in Bezug auf die Hauptkomponenten zu 
charakterisieren (Brumsack 1989). Dabei sind die Elemente als Stellvertreter fÃ¼ 
bestimmte Sedimentbestandteile zu sehen: AI spiegelt den Tonanteil im Sediment 
wider, Si den Quarz- undloder Opal-Gehalt und Ca den Anteil an Carbonaten. Aus 
diesem ternÃ¤re System lÃ¤Ã sich ein Trend zu carbonatarmen Sedimenten im 
Arbeitsgebiet herleiten (Abb. 5.1). Verglichen mit dem Tonschiefer zeigen Kara- 
und Laptev-See in den Sedimenten nur sehr geringe Mengen an Ca (Taylor und 
McLennan 1985). Das weist darauf hin, dass die Sedimente des Ã¶stliche 
Arktischen Ozeans nur sehr wenig Carbonat enthalten, was sich durch direkte 
Carbonat-Bestimmungen auch bestÃ¤tig (Stein 1996). Im zentralen Arktischen 
Ozean wie auch am Kontinentalrand der Barents-See treten hÃ¶her CaIAI- 
Rezente Verteiluna der Elemente 
VerhÃ¤ltniss als in der Kara- und Laptev-See auf. Diese kÃ¶nne im Bereich der 
Barents-See auf biogene Bildung von Kalkschalern wie z.B. Foraminiferen 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (Wollenburg 1995, Stein 1996). Die Carbonat-Fazies im 
zentralen Arktischen Ozean dagegen ist wahrscheinlich z.T. auch durch terrigenen 
Eintrag entstanden (Vogt 1997). 
Bedingt durch die niedrigen Opalgehalte in den Schelf- (bis zu 6% in der Laptev- 
See, NÃ¼rnber et al. 1994) und Tiefseesedimenten (selten bis 9%, NÃ¼rnber et al. 
1994) ist der weitaus grÃ¶ÃŸe Anteil des Si im Quarz gebunden. Hieraus resultiert 
die gute Korrelation zwischen Si und Sandanteil im Arktischen Ozean bzw. den 
Randmeeren (Abb. 5.2). 
,, '\< 
D Laptev- und Kara-See 
Abb. 5.1: TernÃ¤re System aus den Elementen AI, Si, Ca, dargestellt als Oxide, 
zur Charakterisierung der Sedimente. 
AI dagegen findet sich in der Feinfraktion wieder, worauf die gute Korrelation 
zwischen AI und Tongehalt hinweist (Abb. 5.2). Die Sedimente kÃ¶nne als stark 
terrigen geprÃ¤g betrachtet werden, wobei Schwankungen im AI- und Si-Gehalt auf 
wechselnde KorngrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni im Sediment zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kÃ¶nnen 
Rezente Verteiluna der Elemente 
Kara-See 
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Abb. 5.2: Korrelationen von AI und Ton (<2pm), Si und Sand (>63pm) und Zr und 
Silt+Sand aus ausgewÃ¤hlte DatensÃ¤tzen 
Kara-See 
Die Elemente Ti, Fe, Mn, Mg, Co, Cr. Ni, und V sind in Sedimenten der Kara-See 
im Vergleich zu den Sedimenten der Laptev-See angereichert (Abb. 5.3). 
Infolgedessen muss partikulÃ¤re Material mit einer Ã¤hnliche Zusammensetzung 
wie die Kara-See-Sedimente in die Kara-See eingetragen worden sein, wobei die 
FlÃ¼ss als grÃ¶ÃŸt Lieferant fÃ¼ Material in dieser Region angesehen werden 
kÃ¶nnen Diese entwÃ¤sser im Hinterland der Kara-See das Putoran-Gebirge, das 
zu einem groÃŸe Teil aus Flutbasalten und Tuffen besteht. Verglichen mit der 
Zusammensetzung der kontinentalen Kruste sind die Elemente in den Flutbasalten 
des Putoran-Gebirges stark angereichert (Taylor and McLennan 1985, Lightfoot et 
al. 1990). Diese Elemente sind auch in den Sedimenten der Kara-See erhÃ¶ht Das 
verwitterte basaltische und tuffige Material aus dem Putoran-Gebirge wird vom 
Yenisei in die Kara-See transportiert, was an den erhÃ¶hte NiIAI- und MgIAI- 
VerhÃ¤ltnisse in den Sedimenten des inneren Astuars gezeigt werden kann (Abb. 
4.4). Die in der ganzen Kara-See erhÃ¶hte FeIAI-, CrIAI- und TiIAI-VerhÃ¤ltniss 
sind ein weiteres Indiz fÃ¼ Material aus dem Putoran-Gebirge (Abb. 4.3). Die 
CaIAI-VerhÃ¤ltniss sind im inneren Yenisei-Astuar vergleichsweise hoch 
gegenÃ¼be der Laptev-See, obwohl die Carbonat-Gehalte mit 0.0 - 2.4 % CaCOs 
sehr gering sind. Das deutet auf einen hohen Anteil von Ca in der mineralischen 
Rezente Verteilunq der Elemente 
Matrix hin, was ein weiterer Beleg fÃ¼ Material aus dem Putoran-Gebirge ist. Die 
geringeren K/AI- und RbIAI-VerhÃ¤ltniss in Sedimenten des Yenisei-Ã„stuar 
bestÃ¤tige die Herkunft des Materials aus den Flutbasalten, da sich diese durch 
sehr geringe K- und Rb-Konzentrationen auszeichnen. Weitere Belege finden sich 
in der Tonrnineralverteilung in Sedimenten der Kara-See, die sehr hohe Gehalte 
an Smektit aufweisen (Abb. 5.4, Wahsner et al. 1999). 
Im Ob-Ã„stua sind die ElementlAI-VerhÃ¤ltniss an Rb, K und Zr hÃ¶her die an Ni, 
Mg und Ca niedriger als irn Yenisei-Astuar (Schoster und Stein 1999), was 
wahrscheinlich auf eine verÃ¤ndert mineralische Zusammensetzung der 
Liefergebiete hindeutet. Plagioklase und Pyroxene weisen hÃ¶her Ca-, Ni- und 
Mg-Gehalte auf, wÃ¤hren K und Rb in Orthoklasen hÃ¶her Konzentrationen 
erreichen (Mattes 1990). Damit sind die Liefergebiete des terrigenen Materials im 
Ob-Einzugsgebiet reicher an Orthoklasen als im Hinterland des Yenisei. Der 
Yenisei entwÃ¤sser das Putoran-Gebirge, der Ob allerdings nicht. Aber auch der 
Ob transportiert groÃŸ Mengen an Smektit in die Kara-See (Abb. 5.4; Levitan et al. 
1996, MÃ¼lle und Stein 1999, Wahsner et al. 1999). Daher scheint es noch eine 
weitere Quelle fÃ¼ verwittertes basaltisches Material irn Ob-Einzugsgebiet zu 
geben, die in der verfÃ¼gbare Literatur nicht beschrieben ist (Churkin et al. 1981, 
Treshnikov 1985). 




















5.3: Anreicherungsfaktoren von Elementen in Sedimenten verschiedener Regionen 
oder Gesteinen, bezogen auf die Kontinentale Kruste (LO: Ã¶stlich Laptev-See, 
LW westliche Laptev-See, K: Kara-See, PB: Basaltgestein aus dem Putoran- 
Gebirge nach Lightfoot et al. 1990, CC: kontinentale Kruste nach Taylor und 
McLennan 1985). 
Die MnIAI-VerhÃ¤ltniss sind fast in der ganzen Kara-See, mit Ausnahme der 
inneren Astuare von Ob und Yenisei, sehr hoch (Abb. 4.5). In der nÃ¶rdliche und 
zentralen Kara-See ist ein Vorkommen von Fe-Mn-Knollen festgestellt worden 
(Levitan et al. 1995, Stein und Stepanets 2000). Die Ursachen fÃ¼ diese beiden 
Befunde kÃ¶nne in einer frÃ¼hdiagenetische Umsetzung von eingetragenem TOC 
und einer anschlieÃŸende Freisetzung von reduziertem Mn in die WassersÃ¤ul 
begrÃ¼nde sein. Das reduzierte Mn wird in der WassersÃ¤ul oxidiert und in Form 
von Fe-Mn-Knollen fixiert (Ponter et al. 1990). 
Rezente Verteiluna der Elemente 
Abb. 5.4: Smektit-Verteilung in der Tonfraktion der Sedimente des Ã¶stliche Arktischen 
Ozeans (aus Wahsner et al. 1999). 
Eine weitere ErklÃ¤run fÃ¼ die hohen MnIAI-VerhÃ¤ltniss in weiten Teilen der Kara- 
See kÃ¶nnte die hohen StrÃ¶rnungsgeschwindigkeite darstellen, die wÃ¤hren der 
Rezente Verteilunq der Elemente 
Schmelzphase im Juni auftreten (Lisitzin 1995, Rachold et al. 1996). Dabei 
werden die terrigenen Partikel weiter in die Kara-See hinaus transportiert, die 
SÃ¼ÃŸwasserfah wird vermutlich kurzfristig weiter nach Norden verschoben, und 
damit sedimentieren auch die leichten flockigen NiederschlÃ¤g aus Fe- und Mn- 
Oxyhydroxiden erst weiter nÃ¶rdlich 
Laptev-See 
Anhand der Verteilung der CaIAI-VerhÃ¤ltniss in den Sedimenten lÃ¤Ã sich die 
Laptev-See bei etwa 120' Ost in einen westlichen und einen Ã¶stliche Teil 
unterteilen. Auch die mineralogische Zusammensetzung deutet auf diese 
Zweiteilung hin (Behrends et al. 1999, Wahsner et al. 1999). Der westliche Teil ist 
mit Smektit und Klinopyroxen angereichert und hat auch die hÃ¶here CaIAI- 
VerhÃ¤ltniss (Abb. 5.4 und 4.1). Die Laptev-See wird im Westen durch die FlÃ¼ss 
Khatanga und Anabar beliefert. Der Khatanga entwÃ¤sser das Putoran-Gebirge 
und trÃ¤g das verwitterte basaltische Material ein. Der Anabar transportiert Material 
u.a. vom Anabar-Schild mit den darin enthaltenen Plagioklasen in die westliche 
Laptev-See. Elemente wie Fe, Ni, Co und Cr, die in der Kara-See erhÃ¶ht 
ElementIAI-VerhÃ¤ltniss aufweisen, sind auf dem flacheren Schelfgebiet der 
westlichen Laptev-See wenig oder gar nicht erhÃ¶ht verglichen mit der Ã¶stliche 
Laptev-See. Dagegen sind sie entlang des Kontinentalhanges der westlichen 
Laptev-See erhÃ¶ht Eine ErklÃ¤run wÃ¤re dass das feine Material resuspendiert 
und weiter transportiert werden kann. Am Kontinentalhang der westlichen Laptev- 
See treten hÃ¶her NiIAI-, CrIAI- und CoIAI-VerhÃ¤ltniss auf. Diese Elemente sind 
in der Feinfraktion von Sedimenten angereichert, wie Hild (1997) an Sedimenten 
des deutschen Wattenmeeres zeigen konnte. Zudem ist der Sandanteil im flachen 
Schelfgebiet der westlichen Laptev-See hÃ¶he als in der Ã¶stlichen was auf eine 
Resuspension des feineren Materials hindeutet (Lindemann 1994, MÃ¼lle 1999). 
Es kÃ¶nnt zum Kontinentalhang transportiert und dann im tieferen Wasser 
abgelagert worden sein. 
Rezente Verteiluna der Elemente 
=I OberflÃ¤chenwasserstrÃ¶rnung 
+ ZwischenwasserstrÃ¶munge 
Abb. 5.5: Verschiedene Liefergebiete fÃ¼ terrigenes Material, das in den Arktischen 
Ozean eingetragen wird, mit den entsprechenden, untereinander relativen 
Besonderheiten in Mineralogie und Haupt- und Spureneiement- 
Zusammensetzungen (Amphibol, opake Minerale aus Behrends et al. 1999; 
Pyroxen, Calcit, Dolomit aus Vogt 1997; Illit, Smektit aus Wahsner et al. 1999; 
Haupt-und Spurenelemente aus Rachold 1999 (FlÃ¼sse und diese Arbeit). 
Fragezeichen deuten Anreicherungen in der Partikelfracht der FlÃ¼ss an, die 
aber in den Schelfsedimenten so nicht wiedergefunden werden. 
ZusÃ¤tzlic kann das ursprÃ¼nglich Material aus dem Khatanga-Eintrag durch 
Material, das als typisch fÃ¼ das Lena-Einzugsgebiet gilt, verdÃ¼nn werden. sr- 
Rezente Verteilung der Elemente 
Isotopen-Daten lassen den Schluss zu, dass etwa 70% der Sedimente des 
westlichen Laptev-See-Schelfes aus dem Einzugsgebiet der Lena stammen 
(Eisenhauer et al. 1999). ZusÃ¤tzlic dazu kann die Anreicherung der Elemente am 
Kontinentalhang der westlichen Laptev-See auch durch einen Eintrag aus der 
Kara-See via Vilkitzky-StraÃŸ herrÃ¼hre (Abb. 4.4 und Abb. 5.5). 
Das Einzugsgebiet der Lena umfaÃŸ neben quartÃ¤re Sedimenten auch 
mesozoische Sedimentgesteine, Melassen und kristalline Grundgebirge (Churkin 
et al. 1981, Treshnikov 1985, Duzikhov und Strunin 1992). Die chemische 
Zusammensetzung ist daher Ã¤hnlic der kontinentalen Kruste (Taylor und 
McLennan 1985, Rachold et al. 1996). Daher sind die WAI- und RbIAI- 
VerhÃ¤ltniss in der Ã¶stliche Laptev-See gegenÃ¼be denen der westlichen Laptev- 
See und der Kara-See z.T. deutlich erhÃ¶h (Abb. 5.3). Die Anreicherungsfaktoren 
zeigen einerseits den dominanten Eintrag der Lena in die Ã¶stlich Laptev-See 
durch die Ã„hnlichkei der Sedimentzusammensetzung mit der der kontinentalen 
Kruste (Rachold et al. 1996, Rossak 1999), andererseits weisen die 
Anreicherungsfaktoren der Elemente in Sedimenten der Kara-See auf den Eintrag 
von Material aus dem Putoran-Gebirge hin. Daher kÃ¶nne die Sedimente der 
westlichen Laptev-See als eine Mischung aus den beiden verschiedenen 
Einzugsgebieten betrachtet werden (Eisenhauer et al. 1999). 
Zentraler Arktischer Ozean 
Die SiIAI- und ZrIAI-VerhÃ¤ltniss sind im zentralen Arktischen Ozean im 
allgemeinen niedriger als auf den Schelfgebieten. Beide Elemente kommen 
hauptsÃ¤chlic in Quarz bzw. Zirkon vor, die aufgrund ihrer groÃŸe Dichte kaum 
durch StrÃ¶munge Ã¼be weite Strecken transportiert werden kÃ¶nne und in erster 
Linie auf den Schelfen abgelagert werden. An einigen Positionen auf dem 
Lomonosov- und Gakkel-RÃ¼cke sind die SiIAI- und ZrIAI-VerhÃ¤ltniss erhÃ¶ht was 
entweder durch hohe StrÃ¶mungsgeschwindigkeite oder durch Eistransport von 
Schelfmaterial verursacht sein kann. Bei starken StrÃ¶munge wÃ¼rde allerdings 
Elemente, die vorwiegend in der Feinfraktion gebunden sind (K, Mg, Fe, Ni, Cr, 
Rb), deutlich geringere Gehalte aufweisen. Ein Vergleich zwischen ElementiAI- 
Rezente Verteilung der Elemente 
VerhÃ¤ltnisse von Sedimenten des Lomonosov-RÃ¼cken und der Ã¶stliche 
Laptev-See zeigt bei den Elementen Ti, K, Cr, Rb, Zn und Ba Ã¤hnlich Werte, 
wÃ¤hren Si und Zr etwas geringere Werte auf dem Lomonosov-RÃ¼cke aufweisen 
(Abb. 5.6). Die Elemente Mn, Fe, Co, Pb und Ni sind in den Sedimenten des 
Lomonosov-RÃ¼cken in ihren ElementIAI-VerhÃ¤ltnisse z.T. stark erhÃ¶ht Das geht 
auf den starken Eintrag von gelÃ¶ste Mn durch die Lena zurÃ¼ck Die 
durchschnittliche Mn-Konzentration im Lenawasser ist etwa doppelt so hoch wie 
im Durchschnitt der FlÃ¼ss weltweit (Martin und Whitfield 1983, HÃ¶leman et al. 
1999). In der MÃ¼ndun der Lena wird das gelÃ¶st Mn wegen der ansteigenden 
SalinitÃ¤ ausgefÃ¤ll (Chester 1990, Lisitzin 1995). Die partikulÃ¤re Mn- 
Oxyhydroxide werden zusammen mit dem anderen terrigenen Material auf dem 
Laptev-See-Schelf verteilt. WÃ¤hren der Corg-Remineralisation wird Mn wieder 
reduziert und diffundiert in die WassersÃ¤ule wo es langsam oxidiert wird 
(HÃ¶leman et al. 1999). Die dabei entstehenden Mn-Oxyhydroxide adsorbieren 
gelÃ¶st Metallionen wie Co, Ni, Pb oder Fe (Murray et al. 1975). Diese Partikel 
kÃ¶nne in den flachen Gebieten der Laptev-See bei Eisbildung ins Eis 
eingeschlossen werden (HÃ¶leman et al. 1999). Das Eis wird dann entlang der 
Transpolar-Drift in die zentrale Arktis transportiert, wo das eingeschlossene 
Material wieder freigesetzt wird. WÃ¤hren des Absinkens der Mn-Oxyhydroxide 
kÃ¶nne zusÃ¤tzlich Metallionen adsorbiert und ins Sediment eingetragen werden. 
Damit ist auch der ProzeÃ beschrieben, der generell Material per Meereis von der 
Ã¶stliche Laptev-See in den Arktischen Ozean transportiert (Eicken et al. 1997). 
Rezente Verteilung der Elemente 
Ostliche Laptev-See ostliche Laptev-See 
Abb. 5.6: Vergleich der chemischen Zusammensetzung der Sedimente vom Lomonosov- 
RÃ¼cke mit der Ã¶stliche Laptev-See. 
Ca. Mg und Sr zeigen ebenfalls erhÃ¶ht VerhÃ¤ltniss auf dem Lomonosov- 
RÃ¼cken was auf das Vorkommen von Carbonat zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. 
Einerseits ist das Carbonat biogen gebildet, was durch das Vorkommen von 
Foraminiferen angezeigt wird (Nargard-Pedersen 1996, Spielhagen et al. 1997). 
Andererseits ist terrigen eingetragenes Carbonat in Form von Calcit und Dolomit 
ebenfalls vorhanden (Vogt 1996). Als Liefergebiet fÃ¼ detritisches Carbonat kann 
die Ã¶stlich Laptev-See ausgeschlossen werden. Carbonat kommt in der 
kanadischen Arktis in grÃ¶ÃŸer Mengen vor (Darby et al. 1989). Von dort aus wird 
es Ã¼be den Beaufort-Wirbel in die zentrale Arktis mittels Meereis transportiert und 
dort freigesetzt (Abb. 5.5). Auch opake Minerale, die zu den Schwermineralen 
gerechnet werden, werden in den Sedimenten des Lomonosov-RÃ¼cken 
gefunden. Sie werden in der Beaufort- und Chukchi-See ins Meereis 
eingeschlossen, so dass auch die opaken Minerale mittels Meereis Ã¼be den 
Beaufort-Wirbel in die zentrale Arktis transportiert werden (Behrends et al. 1999). 
Anderungen der Sedimentzusammensetzung 
5.2. Zeitliche Ã„nderunge der Sedimentzusammensetzung im Ã¶stliche 
Arktischen Ozean 
Die rezente Sedimentzusammensetzung im Ã¶stliche Arktischen Ozean hÃ¤ng 
maÃŸgeblic von der NÃ¤h zu den Liefergebieten und den MeeresstrÃ¶munge ab 
(siehe Kapitel 5.1.). Im SpÃ¤tquartÃ gibt es diese AbhÃ¤ngigkei von 
MeeresstrÃ¶munge auch schon, dazu spielen aber noch andere Faktoren wie z.B. 
GrÃ¶Ã von Eisschilden, Meeresspiegelstand oder Ã„nderunge der terrigenen 
EintrÃ¤g infolge von Vereisungen eine wichtige Rolle (Behrends 1999, MÃ¼lle 
1999, Matthiessen et al. 2001, Stein et al. 2001). 
Die verschiedenen Schelfregionen zeigen eine Zusammensetzung der Sedimente, 
die 2.T. stark voneinander abweichen, was als Folge der unterschiedlichen 
rezenten Liefergebiete und MeeresstrÃ¶munge aufgefaÃŸ wird (vgl. Kapitel 5.1). 
So weisen die Kara-See-Sedimente verglichen mit der kontinentalen Oberkruste 
hohe Anreicherungsfaktoren bei den Elementen Ti, Fe, Mg, Co, Cr und Ni auf, 
wÃ¤hren K und Rb stÃ¤rke abgereichert sind als in den Sedimenten der Laptev- 
See. Ursache ist das Putoran-Gebirge mit den Trapp-Basalten als Liefergebiet. 
Anderungen in der Sedimentzusammensetzung im SpÃ¤tquartÃ des Ã¶stliche 
Arktischen Ozeans werden zur Rekonstruktion der PalÃ¤oumwel genutzt. Drei der 
untersuchten Sedimentkerne reichen bis ins MIS 6 zurÃ¼ck wobei der Kern 
PS2741-1 jenseits des westlichen Kontinentalhanges der Laptev-See, die beiden 
anderen im Osten zu finden sind. 
MIS 6 
Das MIS 6 zeichnet sich im westlichen Kern PS2741-1 durch eine starke 
Abreicherung von K und eine nur geringe Ni-Anreicherung im Vergleich zur 
kontinentalen Oberkruste und dem jÃ¼ngere Teil des Kerns aus (Abb. 5.7). 
Aufgrund der ElemenUAI-VerhÃ¤ltniss bei Si und Zr sowie der erhÃ¶hte Siltgehalte 
kann wohl davon ausgegangen werden, dass das Material nicht Ã¼be grÃ¶ÃŸe 
Strecken per StrÃ¶mun transportiert wurde (Abb. 4.6 c+d, MÃ¼lle 1999). Da auch 
wegen des niedrigen Meeresspiegels und der damit verbundenen Trockenlage der 
rezenten Schelfgebiete im MIS 6 (Chappell und Shackleton 1986) kaum eine 
Anderunaen der Sedimentzusammensetzun~ 
Einbettung von Sediment ins Meereis stattgefunden haben wird, sollte sich die 
Lieferquelle in der NÃ¤h des Sedimentkerns befinden. Damit kÃ¤me Severnaja- 
Semlja, Franz-Josef-Land oder die Taimyr-Halbinsel in Frage. Severnaja-Semlja 
weist in erster Linie Sandsteine, Tonschiefer und Carbonate auf, wahrend Franz- 
Josef-Land Ã¼be mesozoische Sedimentgesteine sowie kohlefÃ¼hrend 
Sandgesteine und die Taimyr-Halbinsel Ã¼be kohlefÃ¼hrend Sandsteine, wenig 
Carbonate und wenig Tonschiefer verfÃ¼g (Churkin et al. 1981, Dolginow und 
Kropatschjow 1994). Damit ist ein hauptsÃ¤chliche Eintrag von Franz-Josef-Land 
fÃ¼ das MIS 6 wahrscheinlicher. Die mesozoischen Sedimentgesteine kÃ¶nne als 
Quelle fÃ¼ die Tonminerale Kaolinit und Smektit betrachtet werden, die im Kern 
PS2741-1 ebenfalls im MIS 6 erhÃ¶h sind. Zudem kÃ¶nne hohe TOC-Gehalte 
durch den Eintrag von Material aus den kohlefÃ¼hrende Gesteinen erklÃ¤r werden 
(Knies et al. 2000). Der bis an die Schelfkante reichende SvalbardIBarents-See- 
Eisschild wÃ¤r in der Lage, den Ozean mit suspendiertem Material zu speisen, 
das weit transportiert werden kÃ¶nnt (Knies et al. 2000). 
Das in einer Kerntiefe von 530 - 500 cm auftretende Maximum in den 
Anreicherungsfaktoren von Ca, K und Mg deutet einen Materialeintrag von 
Severnaja-Semlja an (Abb. 5.7, vergl. Abb. 4 .6~ ) .  Das gleichzeitige Auftreten von 
Ca- und Mg-Anreicherungen lÃ¤ss auf einen Dolomitanteil im Carbonat schlieÃŸen 
Auch Knies et al. (1999) beschreiben die Carbonat-Fazies als vorwiegend 
detritisch. Die grÃ¶ÃŸe Anreicherung von K sowie Ni erklÃ¤r sich wahrscheinlich 
durch die auf Severnaja-Semlja anstehenden Tonschiefer. Die Freisetzung dieses 
Materials kÃ¶nnt durch einen RÃ¼ckzu des bis zu 700 m mÃ¤chtige Eisschildes 
auf Severnaja-Semlja (Alekseev 1997) verursacht sein, allerdings sprechen weder 
IRD-Lagen noch Sand- oder erhÃ¶ht Siltanteile fÃ¼ einen solchen Eintrag (Knies et 
al. 1999, MÃ¼lle 1999). Ein geringerer Siltanteil in dieser Sedimentlage, angezeigt 
durch eine deutliche Reduzierung von Si, Ti und Zr (Abb. 4.6 c+d), deutet auf eine 
Abb. 5.7: Anderungen in den K- und Ni-Anreicherungsfaktoren und Smektitgehalten der Kerne PS2741-1, PS2757-8 und PS2761-10 
wÃ¤hren der MIS 1 bis 6, mit Schwerpunkt auf die MIS 5 und 6. Die Parameter spiegeln Ã„nderunge in den Liefergebieten 
des terrigenen Materials in AbhÃ¤ngigkei von Raum und Zeit wider. 
Anderungen der Sedimentzusammensetzung 
stÃ¤rker Fraktionierung des durch einen RÃ¼ckzu des Eisschildes freigesetzten 
Materials hin, so dass die grÃ¶bere Komponenten vorher abgelagert wurden. Ein 
RÃ¼ckzu dieses Eisschildes kÃ¶nnt durch verstÃ¤rkte Atlantikwassereintrag initiiert 
worden sein, den Hebbeln und Wefer (1997) fÃ¼ 165 und 145 ka BP postulieren. 
Unter der Annahme, dass die verstÃ¤rkte AtlantikwassereintrÃ¤g gegen 165 und 
145 ka BP die einzigen grÃ¶ÃŸer Ereignisse dieser Art sind, lÃ¤ss sich ein Alter 
des Kerns mit etwa 165 ka BP, angezeigt durch ein Maximum der K- 
Anreicherungsfaktoren bei 590 cm Kerntiefe (Abb. 5.7), angeben. Weiterhin wÃ¤r 
das Maximum der K-Anreicherung bei 510 cm Kerntiefe etwa 145 ka alt (Abb. 5.7). 
Im Ã¶stliche Teil des Untersuchungsgebietes lÃ¤ss sich das MIS 6 etwa in drei 
Abschnitte aufteilen (MÃ¼lle 1999). Im oberen und unteren MIS 6 finden sich 
hÃ¶her Anreicherungsfaktoren fÃ¼ K- und niedrigere fÃ¼ Ni als im mittleren MIS 6 
(Abb. 5.7). Auch MÃ¼lle (1999) konnte anhand des Smektit-Gehaltes diese 
Einteilung zeigen. Dieses Zusammenwirken von erhÃ¶hte Smektit- und Ni- 
Gehalten bei reduziertem K weist auf das basaltische Material aus dem Putoran- 
Gebirge hin (vgl. Kap. 5.1). Damit ist offensichtlich wÃ¤hren des mittleren MIS 6 
mehr Material vom Putoran-Gebirge in den Ã¶stliche Teil des 
Untersuchungsgebietes transportiert worden. Aufgrund des niedrigen 
Meeresspiegels von etwa -120 m, verglichen mit dem rezenten Meeresspiegel, 
sind die sibirischen Schelfgebiete zum grÃ¶ÃŸt Teil trockengefallen (Chappell und 
Shackleton 1986). Damit entfallen groÃŸ FlÃ¤che fÃ¼ die Einbindung von 
partikulÃ¤re Material ins Meereis und die Verteilung von Material im Arktischen 
Ozean wird, abgesehen von kÃ¼sten und gletschernahen Lokationen, vorwiegend 
durch StrÃ¶mun erreicht. VerstÃ¤rkte Atlantikwassereinstrom entlang des 
eurasischen Kontinentalhanges gegen 165 und 145 ka (Hebbeln und Wefer 1997) 
kÃ¶nnt den Transport von Material des Putoran-Gebirges in die Ã¶stlich Laptev- 
See mÃ¶glic gemacht haben. Die gleiche StrÃ¶mung die vor Severnaja-Semlja 
Material an die Stelle des Kerns PS2741-1 befÃ¶rder hat, kann an der Schelfkante 
der westlichen Laptev-See eingetragenes, mÃ¶glicherweis noch suspendiertes 
Material bis an die Positionen der Kerne PS2757-8 und PS2761-10 bringen. Damit 
hÃ¤tte auch die Sedimentzusammensetzungen des westlichen und der beiden 
Ã¶stliche Kerne im mittleren MIS 6 wenig miteinander gemein (Abb. 5.7). Im 
oberen und unteren MIS 6 ist die Sedimentzusammensetzung der Ã¶stliche Kerne 
Ã„nderunge der Sedimentzusammensetzunq 
sehr Ã¤hnlich K zeigt grÃ¶ÃŸe Anreicherungsfaktoren als im mittleren MIS 6 (Abb. 
5.7), Ni, Mg, und Ti dagegen niedrigere (Abb. 5.7, vergl. Abb. 4.13 a+b und 4.14 
a+b). Das Liefergebiet ist damit wohl in der sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See zu suchen. Si 
und Zr zeigen hÃ¶her ElementIAI-VerhÃ¤ltniss im oberen und unteren MIS 6 (Abb. 
4.13 a+b und 4.14 a+b), was auf einen grÃ¶ÃŸer Siltanteil und damit kÃ¼rzer 
Transportwege schlieÃŸe lÃ¤sst Zudem lassen hÃ¶her Sandanteile und mehr 
Grobsilt in der Siltfraktion (MÃ¼lle 1999) einen Eistransport wahrscheinlicher 
aussehen, was eine stÃ¤rker Vereisung nahe der Verkhojansker Faltenzone im 
oberen und unteren MIS 6 nahelegt. 
Termination I I  
Die Termination II, d. h. der Ãœbergan von MIS 6 zu MIS 5 vor etwa 128 ka BP, 
zeichnet sich durch einen extremen Anstieg des Meeresspiegels von etwa -120 
bis +6 m irn Vergleich zum heutigen Meeresspiegelstand aus (Chappell und 
Shackleton 1986). Durch die Ãœberflutun der sibirischen Schelfe und den Zerfall 
der Eisschilde im Hinterland werden groÃŸ Mengen an Material in den Arktischen 
Ozean gebracht, die sich vor allem durch Sedimentschichten mit grÃ¶bere 
KorngrÃ¶Ã auszeichnen. So sind in der westlichen Laptev-See (PS2741-1) IRD- 
Lagen in der Termination II zu finden (Knies et al. 2000). Si, Ti und Zr zeigen 
kaum Ã„nderunge wÃ¤hren der Termination II im Westen, und auch in der 
Sandfraktion erscheinen nur Gehalte bis zu 5% (vgl. Abb. 14.6 c+d, MÃ¼lle 1999). 
Die niedrigen Smektit-Gehalte sowie ansteigende K- und Ni- 
Anreicherungsfaktoren deuten auf einen vorwiegenden Eintrag von Severnaja- 
Semlja hin, vergleichbar den kurzfristigen Ereignissen im MIS 6. Das 
Abschmelzen des Eisschildes auf Severnaja-Semlja setzt das Material frei, das 
auch die IRD-Lagen im Kern PS2741-1 bildet (Knies et al. 2000). Aufgrund der 
Zusammensetzung und der geringen KorngrÃ¶Ã kann vermutet werden, dass in 
erster Linie Tonschiefer freigesetzt wurde, welcher vorwiegend auf der nÃ¶rdliche 
Insel Ostrov Komsomolets von Severnaja-Semlja ansteht (Treshnikov 1985). 
Im Osten dagegen (PS2757-8, PS2761 -1 0) sind die Sandgehalte mit bis zu 30% 
in der Termination II deutlich hÃ¶he (MÃ¼lle 1999). Das spiegelt sich auch in den 
Anreicherungsfaktoren fÃ¼ Si und Zr wider (vgl. Abb. 4.13 a+b und 4.14 a+b). Der 
fÃ¼ K hohe Anreicherungsfaktor von 1 und leichte ErhÃ¶hunge bei Rb und Pb bei 
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Abb. 5.8: Anreicherungsfaktoren von K, Mg, Cr und Ni im unteren MIS des Kerns 
PS2741-1 zwischen 376 und 450 cm Kerntiefe, in der die Zusammensetzung 
annÃ¤hern konstant ist, und aus einer Mischung aus Material von Franz-Josef- 
Land (Flutbasalt) und Severnaja-Semlja (Tonschiefer) besteht. 
Im Ã¶stliche Teil des Untersuchungsgebietes treten Unterschiede in der 
Zusammensetzung auf, die sehr kurzfristig variieren. Aufgrund von leicht erhÃ¶hte 
Smektitgehalten und Ni- bzw. reduzierten K-Anreicherungsfaktoren in den Kernen 
PS2757-8 und PS2761-10 im frÃ¼he MIS 5 kann das Eem (MIS 5.5) zwischen 610 
und 500 cm (PS2757-8) und zwischen 470 und 420 cm (PS2761-10) vermutet 
werden (Abb. 5.7). Der um etwa 6 m hÃ¶her Meeresspiegel zu der Zeit hat eine 
grÃ¶ÃŸe FlÃ¤ch der Laptev-See als heute Ã¼berflutet womit mehr Material 
freigesetzt werden und auÃŸerde mehr Material ins Eis eingebunden werden 
kann (Chappell und Shackleton 1986). Damit sind die hohen Sedimentationsraten 
zu erklÃ¤ren die im MIS 5 (PS2757-8: 5.5 cmlka), besonders aber im MIS 5.5 
(PS2757-8: 9.2 cm/ka) auftreten. Belege fÃ¼ einen Hiatus in dem Kern PS2757-8 
bei 400 cm sind anhand der Elementkonzentrationen im Sediment nicht zu 
erkennen (Behrends 1999, MÃ¼lle 1999). Weder sind erhÃ¶ht ElementIAI- 
VerhÃ¤ltniss bei Si, Ti oder Zr (vgl. Abb. 4.13 a+b) festzustellen, die auftreten 
wÃ¼rden wenn die StrÃ¶mun so stark wÃ¤re dass das feinkÃ¶rnig Material 
resuspendiert werden wÃ¼rde noch zeigen andere Parameter wie die KorngrÃ¶ÃŸ 
oder Schwerm ineralvergesellschaftungen abrupte Ã„nderunge (Behrends 1999, 
MÃ¼lle 1999). Das Hauptliefergebiet fÃ¼ die Sedimente des PS2757-8 und PS2761 - 
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Matthiessen et al. (2001) nehmen einen zeitlich begrenzten Hiatus von etwa 
10000 Jahren oder eine sehr geringe Sedimentationsrate an. 
Eine Zunahme der Vergletscherung im Arktischen Raum zu Beginn des MIS 4 ist 
z.B. am VorrÃ¼cke eines Eischildes auf Severnaja-Semlja, postuliert durch Knies 
et al. (2000), festzustellen. Auch Kleiber et al. (2001) gehen von einer 
groÃŸrÃ¤umiger Vergletscherung im MIS 4 aus. Es kÃ¶nne am Kontinentalhang 
der sÃ¼dwestliche Laptev-See Schlammstromablagerungen festgestellt werden, 
die durch bis an die Schelfkante vorgerÃ¼ckt Gletscher verursacht werden. Im 
Westen des Arbeitsgebietes (PS2741 -1 ) zeigen erhÃ¶ht K-Anreicherungsfaktoren 
zusammen mit leicht erhÃ¶hte Ni-Anreicherungsfaktoren einen Materialeintrag 
vorwiegend von Severnaja-Semlja an, vergleichbar dem MIS 6 (Abb. 5.9). Die 
vergleichbaren MaterialeintrÃ¤g aus dem MIS 6 werden mit RÃ¼ckzÃ¼g der 
Eisschilde auf Severnaja-Semlja in Verbindung gebracht, was auch irn MIS 4 
zutreffen kÃ¶nnte Die Maxirna in den K-Anreicherungsfaktoren finden aber 
zeitgleich zu Meeresspiegelabsenkungen statt, die eher GletschervorstÃ¶Ã 
begÃ¼nstigen Die TiIAI-Anreicherungsfaktoren und die SiIAI- und ZrIAI-VerhÃ¤ltniss 
(Abb. 5.9, vgl. Abb. 4.6 c+d) zeigen im MIS 4 geringe Werte, die auf den Eintrag 
von vorwiegend feinem Material hindeuten. Wahrscheinlich stammt das Material 
von Severnaja-Semlja, durch Gletscher zermahlene Tonschiefer. 
Im Osten des Arbeitsgebietes (PS2757-8 und PS2761-10) finden sich generell 
hÃ¶her K-Anreicherungsfaktoren(>0.85) als im Westen der Laptev-See (<0.8), was 
auf den Eintrag der Lena und Yana in der Laptev-See und dem des Indigirka und 
Kolyma in der Ostsibirischen See zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. Der Gehalt an K- 
haltigem Illit und der hohe Tongehalt der Sedimente in der westlichen 
Ostsibirischen See ist bekannt (Naugler 1967). Zum K-Gehalt der Sedimente 
liegen jedoch keine Daten vor. Durch die geringen Amphibol-Gehalte (Behrends et 
al. 1999) und die hohen Illit- und Quarz-Anteile zu Beginn des MIS 4 ist die 
primÃ¤r Quelle fÃ¼ die Sedimente in der Ostsibirischen See und den 
Neusibirischen Inseln zu suchen (MÃ¼lle 1999). Die Lena wÃ¤r demnach durch 
eine Vergletscherung der Verkhojansker oder Cherski-Faltenzone blockiert, die 
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auch Arkhipov et al. (1 986) postulieren. Die Ausdehnungen der Vergletscherungen 
in MIS 4 und MIS 6 sind sich sehr Ã¤hnlic gewesen (Arkhipov et al. 1986, 1995, 
Weie! 1997, Knies et al. 1999, MÃ¼lle 1999). 
WÃ¤hren im Ã¤unerste Osten des Arbeitsgebiets im MIS 4 keine Ã„nderunge 
auftreten (Abb. 5.7), zeigen sich im spÃ¤tere MIS 4 des Kerns PS2757-8 ein 
RÃ¼ckgan in den K- und Anstiege in den Ni-Anreicherungsfaktoren und den 
Smektit-Gehalten. Diese Anderungen der Zusammensetzung deuten auf einen 
Eintrag aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See hin, was durch den 
Meeresspiegelanstieg von - 60 auf - 30 m ermÃ¶glich wird (MÃ¼lle 1999). 
Zu Beginn des MIS 3 treten z. T. grÃ¶ber Sedimente im Osten und Westen des 
Arbeitsgebietes auf. Im PS 2741-1 zeigen sich in 265 cm, beim PS2757-8 in 250 
cm und beim PS2761 -1 0 in 200 cm Kerntiefe hÃ¶her Si/AI- und ZrJAI-VerhÃ¤ltniss 
(Abb. 4.6 c+d, 4.13 a+b, 4.14 aib). Diese Lagen grÃ¶bere KorngrÃ–Ben 
zusammensetzung deuten auf ein Abschmelzen der Gletscher zu Beginn des MIS 
3 hin. Damit einhergehend ist eine ErhÃ¶hun des Meeresspiegels von - 70 m auf 
- 25 m (Chappell und Shackleton 1986), was zu Ãœberschwemmunge des Kara- 
und Laptev-See-Schelfs fÃ¼hrt Die daraus resultierende Neueisbildung in flachen 
GewÃ¤sser in Zusammenhang mit der Transgression sorgt fÃ¼ einen verstÃ¤rkte 
Einbau unsortierten Materials in das Eis. Entlang der Transpolar-Drift wird dieses 
Material wieder freigegeben, was durch erhÃ¶ht IRD- und Quarzgehalte in den 
genannten Kerntiefen bestÃ¤tig wird (MÃ¼lle 1999, Knies et al. 2000). ErhÃ¶ht IRD- 
Gehalte zu Beginn des MIS 3 sind auch im zentralen Arktischen Ozean gefunden 
worden (Noergaard-Pedersen 1998). 
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Auffallend sind beim PS2741-1 und beim PS2757-8 die leicht erhÃ¶ht 
Anreicherung bei K bei mÃ¤ÃŸig Ni-Anreicherungsfaktoren wÃ¤hren dieses 
sogenannten Abschmelzereignisses MIS 3.31 (Abb. 5.9, Martinson et al. 1987), 
was auf einen Materialeintrag von Severnaja-Semlja schlieÃŸe lieÃŸe Im weiteren 
Verlauf des MIS 3 bildet sich ein zunehmender Einfluss von den Franz-Josef- 
Inseln heraus, der sich anhand geringerer K-, Mg- und Ni-Anreicherungsfaktoren 
und erhÃ¶hte Smektit- und Kaolinit-Gehalte festmachen lÃ¤ss (Abb. 5.9, MÃ¼lle 
1999). Zum Ende des MIS 3 steigen sowohl K als auch Ni wieder an, so dass ein 
verstÃ¤rkte Materialeintrag von Severnaja-Semlja fÃ¼ den PS2741 -1 angenommen 
werden kann. 
Etwas weiter Ã¶stlic gelegene Sedimentkerne spiegeln ein anderes 
Sedimentationsumfeld im MIS 3 wider. So zeigt der PS2474-4 wÃ¤hren des 
Beginns des MIS 3 einen erhÃ¶hte Eintrag aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See mit 
erhÃ¶hte Mg-, Ti- und Ni-Anreicherungen, wÃ¤hren K niedrig ist und im weiteren 
Verlauf des MIS 3 ansteigt. Parallel dazu nehmen die Anreicherungsfaktoren fÃ¼ 
Ti, Mg und Ni zwar insgesamt, aber nicht stetig ab (Abb. 5.9). Verglichen mit der 
MeeresspiegelÃ¤nderun im MIS 3 (Chappell und Shackleton 1986) zeigt sich auch 
hier eine prinzipielle Abnahme der Wassertiefe, allerdings unterbrochen durch 
kurzfristige Anstiege des Meeresspiegels. Nach der bathymetrischen Karte der 
Laptev-See ist die westliche Seite die tiefere, d.h. der westliche Laptev-See-Schelf 
wÃ¤r auch bei Meeresspiegeltiefstand im MIS 3 noch teilweise geflutet. Da aber 
gerade bei ansteigendem K mehr Material aus der Ã¶stliche Laptev-See kommen 
mÃ¼ÃŸt ist wahrscheinlich ein anderer Mechanismus dominant. Vorstellbar wÃ¤re 
dass ein Anstieg des Meeresspiegels an einen RÃ¼ckzu der sibirischen Gletscher 
gekoppelt wÃ¤r und umgekehrt. Damit kÃ¶nnt wÃ¤hren des RÃ¼ckzug des 
Putoran-Gletschers durch Schmelzwasser verstÃ¤rk Material aus dem Putoran- 
Gebirge Ã¼be den Khatanga in die westliche Laptev-See freigesetzt werden. 
Umgekehrt wÃ¼rd bei einem Meeresspiegeltiefstand der Gletscher auf dem 
Putoran-Gebirge einen verstÃ¤rkte Eintrag aus dieser Region verhindern, was zu 
einer Dominanz des Materials aus der Ã¶stliche Laptev-See fÃ¼hre wÃ¼rde die in 
erster Linie von der Lena gespeist worden wÃ¤re 
Im Osten des Arbeitsgebietes Ã¼berwieg der Eintrag aus der Ã¶stliche Laptev-See, 
zu erkennen an den hohen K-Anreicherungsfaktoren (>0.85) im MIS 3. Der Kern 
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PS2757-8 zeigt eine Sandlage bei 255 cm, die den Beginn des MIS 3 einleitet 
(MÃ¼lle 1999). Durch Schmelzen der Eisschilde im Hinterland wird viel 
Schmelzwasser freigesetzt, das auch grÃ¶ÃŸe Partikel auf den Schelf transportiert, 
wo diese ins sich bildende Meereis eingebunden und in den Arktischen Ozean 
transportiert werden. Die einsetzende Ãœberflutun der Schelfe, insbesondere des 
Ã¶stliche Laptev-See-Schelfes, ist wahrscheinlich fÃ¼ das relative Maximum der K- 
Anreicherungsfaktoren in 230 cm Kerntiefe verantwortlich (Abb. 5.7). Das 
darauffolgende Maximum des Smektit-Gehaltes ist wohl auf den verstÃ¤rkte 
Atlantikwassereinstrom zurÃ¼ckzufÃ¼hre der durch StrÃ¶mun transportiertes 
Material von der sÃ¼dwestliche Laptev-See an die Komposition heranfuhrt, Zum 
Ende des MIS 3 geht der Smektit-Gehalt wie auch die Ni-Anreicherungsfaktoren 
wieder zurÃ¼ck wÃ¤hren sich beim K ein Maximum zeigt. In der NÃ¤h gelegene 
Kerne wie der PS2761 -1 0, PS2763-7 und PS2767-4 zeigen einen Ã¤hnliche 
Verlauf des MIS 3 (Abb. 5.7, Abb. 5.10, MÃ¼lle 1999). 
MIS 2 
Beim Ãœbergan vom MIS 3 zum MIS 2 sank der Meeresspiegel auf etwa -120 m 
gegenÃ¼be dem heutigen Stand (Chappell und Shackleton 1986). Das spiegelt 
sich in den Sedimenten sowohl im Osten wie auch im Westen wider. Der Kern 
PS2741-10 im Westen des Arbeitsgebietes zeigt erhÃ¶ht K-Anreicherungsfaktoren 
bei etwas hÃ¶here Ni-Anreicherungsfaktoren, was auf einen verstÃ¤rkte Eintrag 
von Severnaja-Semlja hindeutet (Abb. 5.7). Im Vergleich zum grÃ¶ÃŸt Teil des 
MIS 6, in dem der Meeresspiegel Ã¤hnlic niedrig war, sind die Gehalte an Smektit 
bzw. die K- und Ni-Anreicherungsfaktoren deutlich niedriger bzw. hÃ¶her Die 
Ausbildung der Eisschilde im MIS 2 muss sich daher von denen im MIS 6 
unterscheiden WÃ¤hren das Gros des Materials an der Lokation des Kerns 
PS2741-1 im MIS 6 wohl von Franz-Josef-Land herantransportiert worden war, 
kommt es im MIS 2 grÃ¶ÃŸtentei von Severnaja-Semlja, wenn auch der Vergleich 
von K-Anreicherungsfaktoren zwischen Sedimenten an den Positionen des Kerns 
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PS2741-1 und des Kerns PS2757-8 auf einen zusÃ¤tzliche Eintrag von Franz- 
Josef-Land, aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See undloder aus der Kara-See 
hindeutet. Durch flachseismische Untersuchungen am Kontinentalrand der 
nordwestlichen Laptev-See lassen sich Schlammstromablagerungen im MIS 4 
nachweisen, die auf eine stÃ¤rker Vergletscherung auf Severnaja-Semlja 
hinweisen (Kleiber et al. 2001). MÃ¼lle (1999) und Knies et al, (2000) postulieren 
eine insgesamt vergleichbare Vergletscherung im Hinterland wÃ¤hren des MIS 4 
und des MIS 6. Im Gegensatz dazu weist das MIS 2 starke VerÃ¤nderunge auf. 
Anhand von geologischen Befunden auf der Taimyr-Halbinsel und Severnaja- 
Semlja werden die Ausdehnungen der Eisschilde im SpÃ¤tquartÃ kartiert 
(Svendsen et al. 1999). Im MIS 2 war danach der Kara-See-Eisschild nicht so weit 
nach Osten ausgedehnt und die Vergletscherung auf Severnaja-Semlja und der 
Taimyr Halbinsel auf lokale Gletscher der GebirgszÃ¼g beschrÃ¤nkt 
In Anbetracht der Ã¤hnliche K-Anreicherungsfaktoren zwischen den Kernen 
PS2741-1, PS2471-4 und PS2474-3 erscheint es wahrscheinlicher, dass das 
zusÃ¤tzlich Material im MIS 2 nicht von Franz-Josef-Land oder der Kara-See 
eingetragen wird, sondern aus der sÃ¼dwestliche Laptev-See kommt und mit dem 
sibirischen Zweig der Transpolar-Drift nach Norden verteilt wird. Das meiste 
Material an den Positionen PS2471-4 und PS2474-4 wird aber wohl aus der 
Ã¶stliche Laptev-See herangetragen, wofÃ¼ sowohl die relativ niedrigen Mg- und 
Ni-Anreicherungsfaktoren sowie auch die erhÃ¶hte lllit-Gehalte sprechen (Abb. 
5.9, MÃ¼lle 1999). 
Im Osten des Arbeitsgebietes sind die Si-, Ti- und Zr-Anreicherungsfaktoren relativ 
niedrig, was auf feines Sediment mit groÃŸe Ton- und weniger Silt-Gehalt 
schlieÃŸe lÃ¤ss (vgl. Abb. 4.13 a+b, 4.15 a+b, 4.16 a+b). Die 
KorngrÃ¶ÃŸenuntersuchung bestÃ¤tige dies (MÃ¼lle 1999). Die relativen Mg- und 
z.T. Ni-Anreicherungsfaktoren in Zusammenhang mit den hÃ¶here K- 
Anreicherungsfaktoren und den niedrigen Smektit- bzw. hohen lllit-Gehalten der 
Sedimente im MIS 2 im Ã¶stliche Arbeitsgebiet lassen auf einen Haupteintrag von 
sÃ¼dÃ¶stlich Laptev-See bzw. Ostsibirischer See schlieÃŸe (Abb. 5.1 0). Durch den 
niedrigen Meeresspiegelstand von -120 m lagen die Schelfgebiete der Laptev- 
See und Ostsibirischer See trocken. Die aus der Flachseismik abgeleiteten 
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allem der Anabar-Khatanga-PalÃ¤orinne dÃ¼rft diese frÃ¼he Ã¼berflute worden sein, 
und das Material mit der StrÃ¶mun oder dem Meereis Richtung Osten 
abtransportiert worden sein. Damit kann dieses Verteilungsmuster nicht im 
Sedimentkern PS2741 -1 wiedergefunden werden. Mit dem weiteren Ansteigen 
des Meeresspiegels wurde dann die Ã¶stlich Laptev-See Ã¼berflute und erodiert, 
was zu dem z.T. starken Anstieg in den K-Anreicherungsfaktoren fÃ¼hrte Nachdem 
der Meeresspiegel soweit gestiegen ist, dass auch die Ã¶stlich Laptev-See zum 
groÃŸe Teil Ã¼berflute war, stellte sich ein Gleichgewicht aus zugefÃ¼hrte Material 
Ã¼be die FlÃ¼ss und erodiertem KÃ¼stenmateria ein. 
HolozÃ¤ 
Nachdem sich das Gleichgewicht aus Ã¼be FlÃ¼ss zugefÃ¼hrte und aus 
KÃ¼stenerosio stammendem Material eingestellt hatte und der Meeresspiegel 
relativ konstant blieb, Ã¤nderte sich die Liefergebiete im HolozÃ¤ kaum noch. Das 
zeigen sowohl die Schwer- wie auch die Tonmineralzusammensetzungen (vergl. 
Amphibol-, Smektit- und Illitgehalte in Abb. 5.12, Behrends 1999, MÃ¼lle 1999), 
und auch in den entsprechenden Elementverteilungen sind kaum noch Variationen 
auszumachen (Abb. 5.7, 5.9, 5.10 und 5.1 1). Gute Beispiele sind die Kerne 
PS2476-4 und PS2458-4, die bereits auf dem Schelf bzw. sehr nahe daran liegen 
(Abb. 2.2). Zu Beginn des MIS 1 zeigen sich beim PS2476-4 erhÃ¶ht Mg- und Ni- 
Anreicherungsfaktoren bei niedrigeren K-Anreicherungsfaktoren, was auf die 
schon erwÃ¤hnt Ãœberflutun der Anabar-Khatanga-PalÃ¤orinn zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden kann. Die Mg-, Ni- und K-Anreicherungsfaktoren nehmen im Laufe der 
Termination l und des HolozÃ¤n recht konstante Werte im PS2476-4 an, die auf 
einen erhÃ¶hte Eintrag durch den Khatanga hindeuten. 
Die im Vergleich zum PS2476-4 niedrigeren Mg- und Ni- und hÃ¶here K- 
Anreicherungsfaktoren im unteren Teil des Kerns PS2458-4 deuten auf das 
Hinterland der Ã¶stliche Laptev-See als Liefergebiet (Abb. 5.1 1) genauso wie die 
relativ niedrigen Klinopyroxen- und Smektitgehalte sowie die relativ hÃ¶here 
Illitgehalte. Zu Beginn des HolozÃ¤n steigen die Mg- und Ni- 
Anreicherungsfaktoren sowie die Smektit- und Klinopyroxengehalte an und 
belegen einen stÃ¤rkere Eintrag aus dem Putorangebirge mit seinen Trapp- 
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Basalten (Abb. 5.12). Dieser Eintrag wird aufgrund der erhÃ¶hte Klinopyroxen- 
Gehalte wahrscheinlich Ã¼be Meereis entweder aus der westlichen Laptev-See 
oder Ã¼be die Vilkitzky-StraÃŸ aus der Kara-See gebracht (Behrends 1999). Die 
Abnahme der Klinopyroxengehalte zwischen den Kerntiefen 300 und 100 cm in 
Zusammenhang mit der voranschreitenden Ãœberflutun des Laptev-See-Schelfes 
deutet eine Verlagerung der Zone an, in der Material in das sich bildende Meereis 
eingefroren wird (Abb. 5.12). Der zeitgleiche Anstieg der Smektitgehalte und den 
Mg- und Ni-Anreicherungsfaktoren mit den Klinopyroxengehalten deutet einen 
zusÃ¤tzliche Transport des Materials mittels StrÃ¶mun an (Abb. 5.12, MÃ¼lle 
1999). Dieser Transport ist unabhÃ¤ngi von der Zone, in der das Material ins Eis 
eingefroren wird, und hÃ¤l daher auch weiterhin an, weswegen die Illit- und 
Smektitgehalte sowie die K-, Mg- und Ni-Anreicherungsfaktoren auch im spÃ¤tere 
HolozÃ¤ konstant bleiben (Abb. 5.12) 
Bei anderen Elementen, wie Mn, Zr, Si, Fe und einigen mehr, treten Variationen 
auf, die auf verschiedene lokale Ereignisse oder VorgÃ¤ng zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 
Mn, Fe, P, As, Co und z.T. Ni kÃ¶nne durch frÃ¼hdiagenetisch Prozesse 
beeinflusst werden (vgl. Kapitel 5.3). Si und Zr sind in erster Linie von der 
KorngrÃ¶Ã und damit von der StrÃ¶mungssituatio abhÃ¤ngi (Abb. 5.12). So findet 
sich im HolozÃ¤ im Kern PS2458-4 ein Hiatus bei etwa 100 cm Kerntiefe. Direkt 
unter dem Hiatus findet sich ein Maximum der Zr-Anreicherungsfaktoren (Abb. 
5.12), was auf einen Resuspensionsprozess hindeutet. In dem Kernabschnitt tritt 
auch ein Maximum in der Dichte und der magnetischen SuszeptibilitÃ¤ auf, die den 
Resuspensionsprozess ebenfalls andeuten (FÃ¼ttere 1994). Der obere 
Kernabschnitt hat ein Alter von etwa 200 Jahren (Erlenkeuser, unpubl. Daten), und 
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weist damit eine hohe Sedimentationsrate auf. Unwahrscheinlich ist allerdings, 
dass an der Stelle erst in den vergangenen 200 Jahren die hohen 
Sedimentationsraten aufgetreten sind. Vermutlich wird an dieser Stelle des 
Kontinentalhanges bevorzugt Material abgelagert, bis es eine HÃ¶h erreicht, die 
die Sedimentmasse instabil werden lÃ¤sst Dann rutscht die Sedimentmenge den 
Kontinentalhang hinab. Das Sediment am KontinentalfuÃ mÃ¼ÃŸ dann die gleiche 
Zusammensetzung haben, was aber hier nicht bewiesen werden kann. Eine 
Ã¤hnlich Zr-Anreicherung befindet sich nahe der SedimentoberflÃ¤ch an der 
Lokation des PS2725-5. Da dieser Kern nicht am Kontinentalhang liegt, ist es 
wahrscheinlicher, dass an dieser Stelle heute das feinere Material z.T. 
resuspendiert wird (vgl, Abb. 4.11b). Leicht erhÃ¶ht Sand- und Silt-Gehalte 
bestÃ¤tige diese Annahme (MÃ¼lle 1999). 
Zr Silt [%] Ton [%I Illit [%I K Amph [%I Cpx [%] Srnektit [%] Mg Ni 
0.6 0.8 1 2 0  40 6 0 4 0  60 80 40 60 0.6 0.8 1 25 50 0 20 40 0 20 40 0.5 1 1 . 5 1  2 3 
HolozÃ¤ - Hiatus 
Abb. 5.12: Ã„nderunge in ausgewiihlten Element-Anreicherungsfaktoren, KorngrÃ¶ÃŸe Tonmineralogie und Schwermineralogie zur 
Unterscheidung des Sedimenteintrages an der Position des PS2458-4 auf dem Laptev-See-Schelf (Amph: Amphibol, Cpx: Klinopyroxen; 
Schwerminerale: Behrends 1999, KorngrÃ¶ÃŸ und Tonmineralogie: MÃ¼lle 1999) 
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5.3 FrÃ¼hdiagenetisch Prozesse in Arktischen Sedimenten und ihre 
Bedeutung fÃ¼ PalÃ¤oumweltrekonstruktione 
Anders als K oder Ti hÃ¤nge die Konzentrationen der Elemente wie z.B. Mn, Co, P 
oder As nur bedingt vom Liefergebiet ab, obwohl ein groÃŸe Mn-Eintrag die 
Sedimentzusammensetzung beeinflussen kann. So sind z.B. im Bottnischen 
Meerbusen hohe Mn-Konzentrationen in Form von Mn-Krusten und Fe-Mn-Knollen 
im Sediment festzustellen, die von dem starken Eintrag durch den 
skandinavischen Fluss Kalix herrÃ¼hre (Ponter et al. 1990). Auch die Lena bringt 
viel Mn in die Laptev-See und damit in den Arktischen Ozean ein (HÃ¶leman et al. 
1999). Die Lena transportiert dabei etwa doppelt soviel Mn wie ein Fluss im 
globalen Durchschnitt (vgl. HÃ¶leman et al. 1999). 
Ein anderer wichtiger Prozess der Mn-Anreicherung in Sedimenten ist in der 
frÃ¼hdiagenetische Remineralisation organischer Komponenten im Sediment zu 
finden @.B. Froelich et al, 1979, Finney et al. 1988). Dabei wird der Sauerstoff 
verbraucht, und je nach Art und Menge der zu oxidierenden 
Kohlenstoffverbindungen verÃ¤nder sich das Milieu im Sediment von oxidierend zu 
reduzierend. Bei reduzierenden Bedingungen wird auch das vorhandene Mn-Oxid 
reduziert, das entstehende ~ n ~ '  ist im Porenwasser mobil und diffundiert zu der 
oxisch/anoxischen Grenzschicht, wo es oxidiert und akkumuliert wird (Froelich et 
al. 1979). 
5.3.1 Ablagerungsmilieu im Arktischen Ozean 
Einen ersten Einblick Ã¼be das Ablagerungsmilieu im Arktischen Ozean und der 
angrenzenden Laptev-See gibt ein ternÃ¤re System aus Fekorr, TOC und S (Abb. 
5.13). Die auf dem Lomonosov-RÃ¼cke gelegenen Kerne PS2757-8 und PS2767- 
3 sowie der am Laptev-See-Kontinentalhang gelegene Kern PS2458-4 wurden 
hier exemplarisch aufgrund der verschiedenen Lokationen fÃ¼ diese Untersuchung 
herangezogen. Der TOC- und S-Gehalt stellen die Gesamtgehalte der Probe dar, 
der Wert fÃ¼ Fe korr ergibt sich aus dem Gesamteisengehalt abzuglich der in 
mineralischer vorliegender Matrix, z.B. Tonmineralen, gebundenen Fe (Rachold 
1994): 
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Aus den ternÃ¤re Systemen lÃ¤ss sich eine TOC- und S-Limitierung des Systems 
ableiten, wobei die S-Limitierung wahrscheinlich mit der TOC-Limitierung 
zusammenhÃ¤ng (Abb. 5.13). Es dÃ¼rft doch unwahrscheinlich sein, dass bei den 
hohen Sulfatgehalten im Meerwasser in marinen Sedimenten ein Mangel an S 
herrscht (Wilson 1975). Durch die TOC-Limitierung wird allerdings der 
remineralisierbare organische Kohlenstoffanteil relativ schnell aufgebraucht sein, 
so dass die Sulfatreduktion in diesen Kernen nur eine geringe Bedeutung hat. 
Die beiden Kerne PS2757-8 und PS2767-3 weisen nur sehr wenige Abschnitte mit 
leicht erhÃ¶hte S-Gehalten auf, wÃ¤hren der Kern PS2458-4 in den meisten 
Abschnitten Ã¼be leicht erhÃ¶ht S-Gehalte verfÃ¼g (Abb. 5.1 3, Abb. 5.15, Abb. 
5.16). Bei letzterem Kern spielt die Sulftatreduktion in Verbindung mit der 
Sulfidbildung zur Remineralisation der organischen Kohlenstoffverbindungen eine 
Rolle, was auch bei der Beprobung anhand des auffÃ¤llige H2S-Geruchs auffiel. 
Bedingt durch die NÃ¤h zu den FlussmÃ¼ndunge der Laptev-See und der 
StrÃ¶mun des OberflÃ¤chenwasser Ã¼be den Schelfbereich wird an der Position 
des Kerns PS2458-4 deutlich mehr und frischeres Material sedimentiert, was zur 
Remineralisation des TOC durch Sulfatreduktion fÃ¼hr (Pfirman et al, 1997, 
Boucsein et al. 2000). 
Anhand des Vergleichs mit dem normalen Tonschiefer, der unter oxischen 
Bedingungen abgelagert wurde (Taylor und McLennan 1985), kann man auch fÃ¼ 
diese Kerne und damit fÃ¼ die meisten Lokationen im Ã¶stliche Arktischen Ozean 
annehmen, dass die Sedimente unter oxischen Bedingungen abgelagert werden 
und wurden. Sauerstoffmessungen an Kurzkernen aus der Laptev-See zeigen 
eine Sauerstoffeindringtiefe ins Sediment von bis zu 50 cm (Boetius und Damm 
1998). Dies deckt sich gut mit den Mn-Messungen an den Sedimentkernen aus 
dem Arktischen Ozean (Abb. 5.14 und 5.15, sowie in Kapitel 4). In der Tiefe, in der 
das erste Mn-Maximum zu sehen ist, muss in etwa die Grenze zwischen dem 
oxischen und suboxischen/anoxischen Bereich angenommen werden. 
Reduziertes, im Porenwasser mobiles ~ n ' ' "  diffundiert aus den tieferen Bereichen 
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des Sediments nach oben, und wird Ã¼be der Oxidations-IReduktionsgrenze zu 
Mn(IV)-Oxiden oxidiert und ausgefÃ¤ll (Froelich 1979, Gingele und Kasten 1994). 
Ein entsprechendes Mn-Maximum findet sich beinahe in allen untersuchten 
Sedimentkernen im Ã¶stliche Arktischen Ozean (vgl. Abb. 4.6c,Abb. 4.7a, Abb. 
4.8a, Abb. 4.12a, Abb. 4.13a, Abb. 4.15a, Abb. 4.16a). Ausnahmen bilden die 
Kerne PS2458-4 und PS2725-1, die einen Anstieg direkt zur OberflÃ¤ch hin 
aufweisen. Das deutet darauf hin, dass das Mn auch in die WassersÃ¤ul entlassen 
wird, dort zur Bildung von Fe-Mn-Knollen beitrÃ¤g bzw. ins Meereis 
eingeschlossen und in den Arktischen Ozean hinausgetragen wird (HÃ¶leman et 
al. 1999, vgl. Kapitel 5.1 ). 
Fe 
korr 
TOC S e 2  
Fe 
korr 
TOC Fekorr = Fe - 0.25 AI S - 2  
Abb. 5.13: TernÃ¤r Systeme aus Fe, S, TOC in den Sedimentkernen 
PS2757-8, PS2458-4 und PS2767-4. Korrekturfaktoren aus 
Rachold 1994. 
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5.3.2 FrÃ¼hdiagenetisch VerÃ¤nderunge in Sedimentkernen und die 
Bedeutung fÃ¼ die PalÃ¤orekonstruktio im Ã¶stliche Arktischen Ozean 
In den Sedimentkernen nahe des Kontinentalhanges kommen Mn-Maxima vor, die 
MnIAI-VerhÃ¤ltniss von mehr als 0.08 aufweisen, was etwa IOmal so hoch ist wie 
beim normalen Tonschiefer (Taylor und McLennan 1985). Der Kern PS2741 -1 
verfÃ¼g z.B. Ã¼be drei Horizonte mit diesen hohen Mn-Maxima. Sie fallen zeitlich 
mit den Interglazialen (MIS 1, 3, 5; Abb. 5.14) zusammen. Das legt die Vermutung 
nahe, dass der Eintrag wÃ¤hren der Warmphasen entsprechend viel 
remineralisierbares Corg enthalten hat. Stein et al. (2001) haben erhÃ¶ht TOC- 
Gehalte unter diesen Horizonten gefunden (Abb. 5.14). Zu den leicht abbaubaren 
Stoffen zÃ¤hle die Ãœberrest mariner Organismen sowie frischer terrigener 
Eintrag, allerdings nicht Cellulose oder Lignine (Tissot und Welte 1984, Hollerbach 
1985). WÃ¤hren der wÃ¤rmere Phasen kann eine hÃ¶her PrimÃ¤rproduktio in den 
OberflÃ¤chenwÃ¤sse des Arktischen Ozeans angenommen werden, was auch 
mehr remineralisierbares Corg im Sediment zur Folge hat. Das Eem (MIS 5e) war 
die wÃ¤rmst Periode wÃ¤hren des MIS 5, so dass der Kernabschnitt, aus dem das 
Mn gelÃ¶s wurde, am wahrscheinlichsten ins Eem fÃ¤ll (Abb. 5.14, grau unterlegt). 
AuffÃ¤lli sind in dem Kernabschnitt die erhÃ¶ht Anzahl an Dinoflagellatenzysten 
sowie ein grÃ¶ÃŸer Anteil an kurzkettigen n-Alkanen (C17-C19), die auf eine 
ErhÃ¶hun des marinen Anteils an organischen Kohlenstoffverbindungen hindeuten 
kÃ¶nne (Tissot und Weite 1984, Matthiessen et al. 2001). Bei der 
Remineralisierung sind Mn- und Fe-Oxide reduziert worden, deren reduzierte 
Spezies ( F e 2  und ~ n )  im Porenwasser mobil sind, und am Ãœbergan von 
anoxischem zu oxischem Milieu wieder oxidiert und ausgefÃ¤ll wurden. Fe2+ wird 
dabei schneller zu Fe3+ oxidiert als ~ n ~ '  zu ~ n ~ + ,  weswegen der Fe-Peak sich 
unter dem Mn-Peak befindet (MIS 5, Abb. 5.14). Bei der Oxidation von Fe wird die 
~e^-~onzentrat ion im Porenwasser erhÃ¶ht was neben der Fe-Oxid-Hydroxid- 
AusfÃ¤llun auch zu NiederschlÃ¤ge von Fe-Phosphaten und Fe-Arsenaten fÃ¼hr 
(Abb. 5.14, Chester 1990). Der darÃ¼be liegende Mn-Peak geht mit Maxima bei Ni 
und Co einher, was mit der adsorptiven Wirkung von Mn-Hydroxiden erklÃ¤r 
werden kann (Murray 1975). Ein Ã¤hnliche Muster dieser Elementverteilung findet 
sich im MIS 1, wobei sich die Fe-, P- und As-Peaks auf einen grÃ¶ÃŸer 
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Kernabschnitt verteilen. Mn dagegen zeigt einen einfachen Peak. ZurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sind diese Unterschiede auf die verschieden schnell ablaufenden Reaktionen mit 
Sauerstoff im Porenwasser. Fe wird auch bei geringen Sauerstoffmengen schnell 
oxidiert und fÃ¤ll aus. AusgefÃ¤llte Mn-Oxid wird aber auch schnell wieder 
reduziert, und das Mn mobilisiert, sobald das Milieu wieder reduzierend wirkt. 
Damit sind die Umweltbedingungen wÃ¤hren des MIS 5e und wÃ¤hren des 
HolozÃ¤n im Ã¶stliche Arktischen Ozean sehr Ã¤hnlic (siehe auch Kellogg 1980, 
MÃ¼lle 1999). 
Im MIS 3 tritt ein Mn-Peak mit einem geringeren MnIAI-VerhÃ¤ltni als die beiden 
Mn-Maxima in MIS 1 und MIS 5 auf. Ebenso fehlen die Anreicherungen von Ni 
und Co sowie Fe, P und As (Abb. 5.14). Damit haben der Sauerstoff und ein Teil 
der Mn-Oxide ausgereicht, das remineralisierbare Corg zu oxidieren. Das 
eingetragene Material (Abb. 5.14, grau unterlegt) beinhaltete wahrscheinlich nur 
geringe Mengen an umsetzbaren Kohlenstoffverbindungen, was durch erodierten 
Gletscherschutt oder geringe PrimÃ¤rproduktio bedingt sein kann. Aufgrund des 
IRD-Eintrags nehmen Knies et al. (2000) an, dass erodiertes Schelfmaterial oder 
freigegebener Gletscherabraum beim GletscherrÃ¼ckzu und Meeresspiegelanstieg 
eingetragen worden ist. 
Im Osten des Arbeitsgebietes (PS2757-8) treten Unterschiede gegenÃ¼be denen 
im Westen (PS2741-1) auf. Wider Erwarten tritt der stÃ¤rkst Mn-Peak im MIS 3 
auf, anstatt im MIS 5 und MIS 1 (Abb. 5.15). Gleichzeitig treten Maxima bei NiIAI- 
und CoIAI-VerhÃ¤ltnisse auf, die von Fe-, P- und As-Anreicherungen unterlagert 
werden. Damit muss relativ viel remineralisierbares Corg zu Beginn des MIS 3 
eingetragen worden sein, was dann durch Sauerstoffzehrung und Mn- und Fe- 
Oxid-Reduktion umgesetzt worden ist. Die unterlagernden erhÃ¶hte TOC- Werte 
deuten genauso wie die Anzahl der Dinoflagellatenzysten einen stÃ¤rkere Eintrag 
durch einen mÃ¶glicherweis erhÃ¶hte Atlantikwassereinstrom an (Abb. 5.15, grau 
unterlegt; Matthiessen et al. 2001). 
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Allerdings sind die stÃ¤rkste AtlantikwassereintrÃ¤g im MIS 5e und im HolozÃ¤ 
(Matthiessen et al. 2001). Im MIS 5 ist nur ein kleiner Mn-Peak bei etwa 470 cm zu 
finden, der aber aufgrund der weiteren, Ã¤hnlic hohen MnIAI-VerhÃ¤ltniss nicht 
herausragend ist (Abb. 5.15). Die entsprechende Mn-Anreicherung im MIS 1 ist 
nur wenig grÃ¶ÃŸ als im MIS 5. Damit ist der grÃ¶ÃŸe Anteil an remineralisierbarem 
Corg wÃ¤hren des MIS 3 auf den Lomonosov-RÃ¼cke gebracht worden (Abb. 
5,15), was insofern Ã¼berraschen ist, da die Umweltbedingungen im MIS 1 und 
MIS 5e gÃ¼nstige waren als im MIS 3, und der Meeresspiegel hÃ¶he lag (Chappell 
und Shackleton 1986). Aufgrund der ganzjÃ¤hri geschlossenen Eisdecke ist eine 
gute PrimÃ¤rproduktio im Ã¶stliche Arktischen Ozean an der Lokation des Kerns 
PS2757-8 nicht zu erwarten (Subba Rao und Platt 1984). Durch einen Einstrom 
von warmem Atlantikwasser werden Zysten von Dinoflagellaten bis an den Laptev- 
See-Kontinentalhang transportiert (Matthiessen et al. 2001). Das legt auch den 
Transport anderen Materials nahe, so dass ein Eintrag an organischem Material 
per Atlantikwassereinstrom an der Position des PS2741-1 fÃ¼ die FrÃ¼hdiagenes 
im Sediment in den MIS 1 und MIS 5e verantwortlich gemacht werden kann. Die 
Dinoflagellatenzysten-Verteilung im Kern PS2757-8 lÃ¤ss darauf schlieÃŸen dass 
der Atlantikeinstrom an dieser Stelle nur noch schwach bis kaum vorhanden ist. 
Damit kann die kaum festzustellende FrÃ¼hdiagenes im Sediment auf dem 
Lomonosov-RÃ¼cke in den MIS 1 und 5 erklÃ¤r werden. 
Die FrÃ¼hdiagenes zu Beginn des MIS 3 im Sedimentkern PS2757-8 kann durch 
den starken Eintrag von relativ organik-reichem Material, wahrscheinlich bedingt 
durch den Zerfall von Gletschern im Verkhojansker Gebirge (MÃ¼lle 1999), die den 
Abfluss der Lena zumindest teilweise blockiert haben, verursacht worden sein. 
Dadurch kÃ¶nnt in kurzer Zeit viel Wasser in die Laptev-See in Bewegung gesetzt, 
und entsprechend viel Material vom Land Ã¼be die Laptev-See und durch 
Meereistransport an die Lokation des Kerns PS2757-8 gebracht worden sein. Ein 
Sand-Peak in 255 cm Tiefe des PS2757-8 deutet einen entsprechenden schnellen 
Transport an (MÃ¼lle 1999). 
Zu Beginn des MIS 1 kommt es nicht zu einem solch plÃ¶tzliche und starken 
Eintrag, da das Hinterland im MIS 2 nicht so stark vereist war (Niessen et al. 1997, 
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Weiel 1997, Kleiber et al. 2001, MÃ¼lle 1999). Im MIS 6 dagegen war die 
Vereisung ausgedehnter als im MIS 2 (MÃ¼lle 1999, Svendsen et al. 1999). Im 
spÃ¤te MIS 6 treten im Kern PS2757-8 grÃ¶ÃŸe Mengen S und TOC auf, die 
vermutlich auf einen Eintrag an Kohle hindeuten (Abb. 5.15). Das Fehlen von 
hÃ¶here FeIAI-VerhÃ¤ltnisse sowie die Kombination aus hohen TOC- und S- 
Gehalten deuten auf Kohle hin. Ein anoxisches Milieu im Sediment hÃ¤tt neben 
hohen Fe-Gehalten durch Pyrit auch eine ErhÃ¶hun verschiedener 
Spurenelemente wie Ni, Co oder Pb zur Folge. Die Kohle kÃ¶nnt der 
Verkhojansker Faltenzone entstammen, die Ã¼be diese Vorkommen verfÃ¼g 
(Dolginow und Kropatschjow 1984). Auf ihr lagen im MIS 6 vermutlich groÃŸ 
Gletscher, die eine Erosion der Kohle mÃ¶glic gemacht haben kÃ¶nnten In 
jÃ¼ngere Zeit deutet nichts auf einen Kohleeintrag hin. WÃ¤hren der Termination I1 
wurde neben grobklastischem Material auch TOC eingebracht (Stein et al. 2001), 
das durch den Sauerstoff und die Fe-Oxide remineralisiert wurde. Da Mn frÃ¼he 
reduziert wird als Fe, ist Mn wahrscheinlich ebenfalls reduziert worden, allerdings 
erscheint das Ã¼be den beiden Fe-Peaks gelegene Mn-Maximum etwas klein 
(Abb. 5.15). Der Mn-Peak ist allerdings breiter, was darauf hindeutet, dass das 
Mn-Oxid nach der ersten AusfÃ¤llun noch einmal reduziert und mobilisiert wurde, 
um danach endgÃ¼lti auszufallen. 
Auffallend ist bei einigen Sedimentkernen, die sich auf dem Schelf oder am 
Kontinentalhang befinden, dass die MnIAI-VerhÃ¤ltniss sehr gering sind und zur 
OberflÃ¤ch hin ansteigen (Abb. 5.16). Ein gutes Beispiel ist der Kern PS2458-4 
am Kontinentalhang der Laptev-See mit seinen hohen Sedimentationsraten. Das 
Sediment enthÃ¤l relativ hohe TOC- und S-Gehalte, die auf frÃ¼hdiagenetisch 
Reaktionen inklusive der Sulfatreduktion hindeuten. Damit wird Mn im Sediment 
mobilisiert und tritt aus dem Sediment in die WassersÃ¤ul aus, weil der Sauerstoff 
im Porenwasser komplett verbraucht wurde. In der WassersÃ¤ul wird das 
reduzierte Mn dann oxidiert, und als Mn-Oxid mÃ¶glicherweis in das Meereis 
eingebaut (HÃ¶leman et al. 1999). 
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5.3.3 Zusammenfassung der verschiedenen frÃ¼hdiagenetische Vorgange im 
Ã¶stliche Arktischen Ozean 
Aus den bisherigen Beobachtungen zu den diagenetischen Prozessen im 
Arktischen Ozean lassen sich drei verschiedene Modelle skizzieren, deren 
ProzessablÃ¤uf sich folgendermaÃŸe zusammenfassen lassen. 
Das erste zeigt in etwa die heutige Situation am Eurasischen Kontinentalrand des 
Arktischen Ozeans (Abb. 5.17 a). HauptsÃ¤chlic durch Flusseintrag, 
KÃ¼stenerosio und Schmelzwasser gelangt Material in den Ozean und ins 
Sediment. Dabei bilden sich stationÃ¤r ZustÃ¤nd im Sediment aus, in denen die 
folgenden Reaktionen in unterschiedlichen Horizonten ablaufen. Der im 
Porenwasser vorhandene Sauerstoff oxidiert das remineralisierbare Corg, und wird 
dabei verbraucht. Ist der Sauerstoff aufgebraucht, wird Mn02 als Oxidationsmittel 
herangezogen, wobei ~ n ~ "  zu ~ n ' "  reduziert wird. ~ n ' "  diffundiert im 
Porenwasser, bis es an die oxisch/anoxische Grenzschicht kommt. Dort wird es 
oxidiert, wobei das entstehende Mn-Oxid in der Festphase einen Peak bildet, der 
abhÃ¤ngi von Variationen der Grenzschicht durch AuflÃ¶se (Mn-Reduktion) und 
Wiederausfallen (Mn-Oxidation) wandert, bis sich die Umweltbedingungen Ã¤ndern 
Neben Mn-Oxid wird auch ~ e ~ "  reduziert, das aber schneller wieder oxidiert wird 
und deswegen im Sediment ein Maximum unter dem Mn-Peak bildet. 
Sulfatreduktion tritt aufgrund der relativ geringen remineralisierbaren Com-Anteile 
kaum auf, was sich in dem konstant niedrigen S-Gehalt widerspiegelt (Abb. 5.17 
a). Dieses vereinfachte Modell steht fÃ¼ die typischen VorgÃ¤ng wÃ¤hren einer 
Warmzeit oder Abschmelzphase am Rand des Arktischen Ozeans in den letzten 
120 ka. 
Die Kaltzeit zeichnet sich durch die in Modell b angedeuteten Prozesse aus (Abb. 
5.17 b). Der Eintrag von Material ist gering, die Eisdecke verhindert oder reduziert 
die biologische Produktion bzw. der Atlantikeinstrom wird abgeschwÃ¤cht so dass 
wenig remineralisierbares Corg im Sediment im Ã¶stliche Arktischen Ozean 
abgelagert wird. Daher reicht der Sauerstoff aus, um das Corg zu oxidieren. 
Abgelagerte Mn- und Fe-Oxide werden nicht beeinflusst, S ist sehr niedrig und der 
Sauerstoff im Porenwasser ist erst in grÃ¶ÃŸer Tiefe aufgebraucht (Abb. 5.17 b). 
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Abb. 5.17: Modelle zur Beschreibung der verschiedenen Diagenese-Stadien im Ã¶stliche 
Arktischen Ozean mit schematisierten Sauerstoff-Porenwasserprofilen und idealisierten 
Festphasenprofilen fÃ¼ Mn, Fe, S und TOC ( ~ n  steht fÃ¼ im Porenwasser mobiles Mn). 
An einigen Positionen, wie z.B. des Kerns PS2458-4, wird sehr viel Material 
abgelagert. In diesen Depocentern oder Hauptakkumulationsgebieten, die sich 
hÃ¤ufi noch auf den Arktischen Schelfen oder an deren RÃ¤nder befinden, wird 
viel Material und damit viel remineralisierbares Cera abgelagert (Abb. 5.17 C, Abb, 
5.18). Im Kern PS2458-4 ist wÃ¤hren des frÃ¼he HolozÃ¤n sehr viel Material 
abgelagert worden, das frisches remineralisierbares Corg enthÃ¤lt Das belegen die 
erhÃ¶hte Werte des Wasserstoffindizes, der als Anzeiger fÃ¼ unreifes Corg 
verwendet wird, und die erhÃ¶hte Konzentrationen der als Anzeiger fÃ¼ marines 
organisches Material genutzten kurzkettigen FettsÃ¤uren Dinosterolen und 
Brassicasterolen (Abb. 5.18, Boucsein et al. 2000). Der vorhandene Sauerstoff ist 
schnell verbraucht, Mn- und Fe-Oxide im Sediment sind relativ schnell reduziert, 
und die Sulfatreduktion setzt ein. Die TOC- und S-Gehalte sind im Sediment 
erhÃ¶ht Mn und Fe im Sediment annÃ¤hern konstant niedrig und der Sauerstoff- 
Gehalt im Porenwasser frÃ¼ auf Null reduziert (Abb. 5 . 1 7 ~  Boetius und Damm 
1998). ~ n * *  tritt aus dem Sediment in die WassersÃ¤ul aus, wo es zu Mn02 
oxidiert wird (siehe MnIA-VerhÃ¤ltniss in der Festphase, die zur 
SedimentoberflÃ¤ch hin stark ansteigen, Abb. 5.18). Die nach diesem Modell 
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wirksamen Prozesse sind im Ã¶stliche Arktischen Ozean vermutlich auf 
Warmzeiten beschrÃ¤nkt da sie einen relativ groÃŸe Eintrag an frischem Corg 
voraussetzen. 
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5.3.4 Ã„nderunge der Mn-Gehalte im zentralen Arktischen Ozean 
Im zentralen Arktischen Ozean treten kaum diagenetische Effekte im Sediment 
auf, wie schon im HolozÃ¤ des PS2757-8 zu erkennen war. GrÃ¼nd dafÃ¼ sind 
eine Abnahme der TOC-Gehalte in den Sedimenten von den Schelfen in  die 
Tiefsee (Schubert und Stein 1997, Stein und Fahl 2000, Stein et al. 2001) und die 
geringe PrimÃ¤rproduktio aufgrund der permanenten Eisdecke (Subba Rao und 
Platt 1984). Durch den Eistransport und vor allem das Absinken durch die 
sauerstoffreiche WassersÃ¤ul ist der leicht oxidierbare Teil der 
Kohlenstoffverbindungen wahrscheinlich schon oxidiert, bevor er ins Sediment 
gelangt. Damit reicht meist auch der im Porenwasser vorhandene Sauerstoff fÃ¼ 
eine Remineralisation des umsetzbaren organischen Kohlenstoffs aus. Mn- und 
Fe-Oxide wÃ¼rde dann im ursprÃ¼ngliche oxidierten Zustand eingebettet werden, 
und infolgedessen eine Ã„nderun der Sedimentzusammensetzung durch 
Diagenese nicht stattfinden. Genau diesen Prozess nimmt man bei dem Kern 
96112-1pc auf dem Lomonosov-RÃ¼cke an (Jakobsson et al, 2000). Auffallend 
sind in diesem Kern die typischen Farbwechsel, die auf mehr oder weniger Mn- 
Oxid im Sediment hindeuten (Abb. 5.1 9). BestÃ¤tig wurde dieser Zusammenhang 
durch Mn-Messungen, die sich proportional zum Farbindex verhalten. Die Mn- 
Gehalte schwanken dabei zwischen 0.03 und 0.6 % M n 0  (Abb. 5.19, Jakobsson 
et al. 2000). 
Vergleichbare Farbwechsel werden auch im Kern PS2185-316 dokumentiert (Abb. 
5.1 9, FÃ¼ttere 1992). Die Mn-Daten zeigen einige auffÃ¤llig Minima und Maxima 
von 0.025 bis etwa 0.6 % Mn0  (Abb. 5.19). Dabei fallen die Maxima der MnO- 
Gehalte meist in Interstadiale, wie es auch beim Kern 9611 2-1 pc der Fall ist (Abb. 
5.19). Jakobsson et al. (2000) nutzen die Mn-Peaks zur Festlegung von 
Interstadialen im 96112-Ipc, wobei die Grundlage der Stratigraphie auf der 
PalÃ¤omagneti und dem Vorkommen von Emiliana huxieyi beruht. Die Mn-Peaks 
der Kerne PS21 85-316 und 96112-1 pc lassen sich weitgehend sehr gut korrelieren 
(Abb. 5.19). 
Da die diagenetische Mn-Peak-Bildung in Sedimenten des zentralen Arktischen 
Ozeans weitgehend ausgeschlossen werden kann, wird das Mn direkt als Oxid ins 
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Sediment eingebracht und abgelagert. Dabei muss das Mn aber vorher gegenÃ¼be 
der terrigenen Matrix aufkonzentriert werden. Nur ein erhÃ¶hte Eintrag von 
terrigenem Material in den Arktischen Ozean wÃ¤hren der Interglaziale wurde 
mehr Material bedeuten, aber keine Mn-Peaks hervorrufen. Wahrscheinlich findet 
der folgende Prozess statt: 
Die Lena, z.B., weist eine doppelt so hohe Konzentration an gelÃ¶ste Mn auf wie 
ein Fluss im globalen Durchschnitt (HÃ¶leman et al. 1999). Das M n  wird 
zusammen mit dem terrigenen Material und dem TOC direkt ins Eis eingefroren 
oder erst auf dem flachen Laptev-See-Schelf abgelagert, wo das TOC 
remineralisiert, dabei reduziertes ~ n ~ '  freigesetzt, in die WassersÃ¤ul entlassen 
und dort oxidiert und letztlich ins Eis eingebaut wird (HÃ¶leman et al. 1999). Mit 
dem Eis wird das Mn in den zentralen Arktischen Ozean verfrachtet, wo es, oder 
zumindest ein Teil, in die WassersÃ¤ul entlassen und ins Sediment eingebettet 
wird. 
Wichtig ist bei diesem Prozess der Eintrag von Mn-Oxiden und remineralierbarem 
TOC Ã¼be die Flusse auf einen flachen Schelf, wo diagenetische Prozesse im 
Sediment stattfinden kÃ¶nnen Mittels Diagenese sollte reduziertes ~ n ~ " "  in die
WassersÃ¤ul austreten kÃ¶nnen In besonders flachen Gebieten wÃ¼rd es reichen, 
wenn sich die Mn-Peaks nahe der SedimentoberflÃ¤ch ausbilden, da im Winter 
z.T. die oberen Sedimentschichten ins Eis eingefroren werden kÃ¶nnen Weiterhin 
sollte eine entsprechende Susswasserzufuhr durch die FlÃ¼ss auftreten, damit die 
Neueisbildung in diesen Schelfgebieten stattfinden kann. Das Mn kann zusammen 
mit dem terrigenen Material Ã¼be Partikel in der WassersÃ¤ul oder Ã¼be sich 
bildendes Ankereis, an dem sich das oberflÃ¤chennah Sediment befindet, in das 
Meereis eingefroren werden. Diese Bedingungen treten im Arktischen Ozean in 
den Interstadialen mit erhÃ¶hte Meeresspiegel auf. 

ZusammenfÃ¼hrun der PalÃ¤orekonstruktione 
5.4 ZusammenfÃ¼hrun der PalÃ¤orekonstruktione aus Liefergebiets- 
Ã¤nderunge und geochemischer Prozesse im Sediment 
Der Eintrag und die Verteilung terrigenen Materials sowie die geochemischen 
VerÃ¤nderunge im Sediment sind ursÃ¤chlic miteinander verknÃ¼pft Schon die 
Sedimentationsraten im Ã¶stliche Arktischen Ozean, speziell in der NÃ¤h des 
Kontinentalhanges der Laptev-See, zeigen einen erhÃ¶hte Sedimenteintrag in den 
Warmphasen MIS 1 und 5 (Abb. 5.20). Die Gehalte an organischem Kohlenstoff 
sind in den Interglazialen ebenfalls etwas erhÃ¶h (Stein et al. 2001). Je mehr 
kohlenstoffreiches Material eingetragen und abgelagert wird, um so mehr 
Sauerstoff wird benÃ¶tigt um das remineralisierbare TOC zu oxidieren. Sauerstoff 
kann aber nicht unbegrenzt ins Sediment nachgefÃ¼hr werden, so dass andere 
Oxidationsmittel wie Mn- oder Fe-Oxid bzw. Nitrate den Abbau bewirken (Froelich 
et al. 1979, Gingele und Kasten 1994, Carman und Rahm 1997). Dass 
ausgerechnet in den Interglazialen verstÃ¤rk Sedimentfracht in den Ã¶stliche 
Arktischen Ozean eingebracht wird, liegt an der in Warmzeiten erhÃ¶hte 
Wasserzufuhr durch die FlÃ¼sse Auch die KÃ¼stenerosio spielt, zumindest in der 
Laptev-See, bei dem hÃ¶here Meeresspiegel eine grÃ¶ÃŸe Rolle als 
Materiallieferant fÃ¼ den Ã¶stliche Arktischen Ozean als in den Kaltzeiten (Rachold 
et al. 2000). In den Interglazialen setzt zudem der Atlantikwassereinstrom parallel 
zum Kontinentalhang des Ã¶stliche Arktischen Ozeans ein, der Energie in den 
Ã¶stliche Arktischen Ozean bringt und eine hÃ¶her ProduktivitÃ¤ in der 
WassersÃ¤ul bewirkt (Matthiessen et al. 2001). Da die PrimÃ¤rproduktivitÃ im 
Arktischen Ozean sehr niedrig ist (Subba Rao und Platt 1984), spielen diese 
Prozesse fÃ¼ die geochemischen AktivitÃ¤te in den Sedimenten nahe des 
Kontinentalhanges der Laptev-See eine wichtige Rolle. In den Sedimentkernen 
entstehen Ã¼be diesen erhÃ¶hte Eintrag an relativ frischem Material (Abb. 5.21, 
5.22) im Laufe der Zeit Mn-Peaks (manchmal mit Fe-, P- und As-Maxima 
vergesellschaftet), die wahrscheinlich je nach Eintrag an remineralisierbarem TOC 
mehr oder weniger ausgeprÃ¤g sind. Sind diese EintrÃ¤g Ã¼be lÃ¤nger Zeit aktiv, 
werden die Mn-Oxid-Anreicherungen wieder reduziert. Zweiwertiges Mn diffundiert 
im Porenwasser des Sediments, bis es am Ãœbergan vom anoxischen zum 
oxischen Milieu im Porenwasser wieder oxidiert wird. Somit ,,wandernx die Mn- 
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Peaks im Sediment nach oben, bis die hÃ¶here EintrÃ¤g an remineralisierbaren 
Kohlenstoff stoppen. 
Abb. 5.20: Sedimentationsraten ausgewahlter Kerne im Ã¶stliche Arktischen Ozean. 
Abb. 5.21: Mn- und K-Anreicherungsfaktoren gegenÃ¼be der Kontinentalen Kruste (Taylor und McLennan 1985) und Smektit 
(MÃ¼lle 1999) gegen die MeeresspiegelÃ¤nderun und die Insolation an den Sedimentkernen PS2741-1 und PS2757-8 
(Chappell und Shackleton 1986, Berger 1978, Berger und Loutre 1991) 
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Auffallend ist ein Zusammenhang zwischen den Phasen hÃ¶here Eintrags an 
remineralisierbarem Material, einem erhÃ¶hte Meeresspiegel und einem 
RÃ¼ckgan des Anreicherungsfaktors fÃ¼ K mit einem gleichzeitigen Anstieg von 
Smektit im Sediment nahe des Kontinentalhanges der Laptev-See (Abb. 5.21 und 
5.22). Durch den hÃ¶here Meeresspiegel werden die Schelfe Ã¼berflutet wodurch 
die Transportwege fÃ¼ terrigenes Material aktiviert werden (NÃ¼rnber et al. 1994, 
Vogt 1997, Schoster et al. 2000, vergl. Kapitel 5.1). Dabei gelangt K-armes und 
Smektit-reiches Material aus der Kara- und westlichen Laptev-See unter anderem 
auch durch den sich entlang des Kontinentalhanges bewegenden 
Atlantikwassereinstrom bis an die Kernpositionen nahe des Kontinentalhanges der 
Ã¶stliche Laptev-See (MÃ¼lle und Stein 2000). 
Damit ist der Atlantikwassereinstrom nicht nur fÃ¼ die geochemischen Prozesse in 
den betrachteten Sedimenten wichtig, sondern auch fÃ¼ die Verteilung terrigenen 
Materials, Energie und Mikrofossilien wie Dinoflagellatenzysten. WÃ¤hren der 
Kaltzeiten ist der Einstrom des Atlantikwassers reduziert oder kaum vorhanden 
(Hebbeln und Wefer 1997, Knies et al. 2001). Im MIS 6 werden jedoch zwei 
zeitliche Abschnitte erhÃ¶hte Atlantikwassereinstroms festgestellt (Hebbeln und 
Wefer 1997), die auch in den Sedimenten nahe des Kontinentalhanges der 
Laptev-See ihre Spuren hinterlassen haben. So werden die erhÃ¶hte TOC- 
Gehalte in den dunklen Sedimentlagen der Kerne PS2741-1 und PS2757-8 mit 
den vergesellschafteten erhÃ¶hte Smektit-Anteilen auf die mesozoischen 
Tonschiefer und Kohlen, die auf Franz-Josef-Land anstehen, zurÃ¼ckgefÃ¼h 
(Stein et al. 2001, vergl. Abb. 5.7). Obwohl die TOC-Gehalte sehr hoch fÃ¼ diese 
Region sind, ist aber kein darÃ¼be liegender Mn- oder Fe-Peak festzustellen. Der 
organische Kohlenstoff scheint also schon vor der Ablagerung im Sediment stark 
gereift gewesen zu sein, was auch die niedrigen Hl-Werte nahe legen 
(Stein et al. 2001). 
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Abb. 5.22: Mn- und K-Anreicherungsfaktoren gegenÃ¼be der Kontinentalen Kruste (Taylor und McLennan 1985) und Smektit 
(MÃ¼lle 1999) gegen die MeeresspiegelÃ¤nderun und die Insolation an den Sedimentkernen PS2767-4 und PS2763-7 
(Chappell und Shackleton 1986, Berger 1978, Berger und Loutre 1991). 
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Auch im zentralen Arktischen Ozean ist in den letzten etwa 200 ka kaum noch 
remineralisierbares TOC sedimentiert worden. Das legen die Mn-Zyklen der Kerne 
PS2185-316 sowie 96-12pc auf dem Lomonosov-RÃ¼cke nahe, die kaum 
Anzeichen fÃ¼ eine frÃ¼hdiagenetisch VerÃ¤nderun im Sediment bieten 
(Jakobsson et al. 1999, vgl. Kapitel 5.3). GrÃ¼nd dafÃ¼ sind sicher in der geringen 
PrimÃ¤rproduktio sowie im hohen Sauerstoffgehalt des Arktischen Ozeans zu 
finden. Im zentralen Arktischen Ozean mÃ¼sse die Mn-Peaks in den Sedimenten 
auf andere Prozesse zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Wahrscheinlich ist ein stÃ¤rkere 
Eintrag an Mn aus dem Fluss- und Schelfbereich wÃ¤hren der Interstadiale, bei 
dem das Mn auf dem Schelf in das Meereis eingefroren und im zentralen 
Arktischen Ozean z.T. wieder freigesetzt wird (Jakobsson et al. 2000, HÃ¶leman 
et al. 1999). 
Wenn der Transport durch Meereis fÃ¼ die Ausbildung der Mn-Peaks im zentralen 
Arktischen Ozean verantwortlich ist, sollte sich in der Zusammensetzung des 
terrigenen Materials das Herkunftsgebiet widerspiegeln. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass ein groÃŸe Teil des terrigenen Materials, das an der 
Kernposition des PS2185-316 abgelagert wird, Ã¼be die Transpolar Drift durch 
Meereis oder StrÃ¶munge dorthin transportiert wird (Wollenburg 1993, NÃ¼rnber 
et al. 1994). Damit kommen vor allem die beiden Schelfbereiche Laptev- und 
Kara-See als Liefergebiete in Frage. Im MIS 1 und 5e (Eem) stammt das terrigene 
Material aufgrund des hohen K-Anreicherungsfaktors und der niedrigen Smektit- 
Gehalte aus der Laptev-See (Abb. 5.23). In beiden ZeitrÃ¤ume sind die 
MeeresspiegelstÃ¤nd sehr hoch gewesen (Chappell und Shackleton 1986). Bei 
niedrigeren MeeresspiegelstÃ¤nde ist allerdings eine Zuweisung der Liefergebiete 
nicht mehr so eindeutig, wobei die Mn-Peaks allerdings tatsÃ¤chlic bei relativen 
MeeresspiegelhochstÃ¤nde auftreten (Abb. 5.23). MÃ¶glicherweis mÃ¼sse die von 
HÃ¶leman et al (1999) postulierten Prozesse (FrÃ¼hdiagenes und Austritt aus 
Sediment, Oxidation in der WassersÃ¤ule Einfrieren in Eis) in den Schelfgebieten 
aktiv sein, um das Mn bis in den zentralen Arktischen Ozean zu transportieren. 
Die meisten Mn-Peaks treten im Sediment zudem nicht in den sandigen Lagen 
auf, welche wegen des Sand- und Smektit-Gehaltes auf Eisbergtransport aus der 
Kara-See-Region zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (Spielhagen et al. 1997, Behrends 1999, 
Abb. 5.22). Das weist daraufhin, dass die Eisschilde besonders im MIS 6 bis an 
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die Schelfkante der Kara-See herangereicht haben mÃ¼sse (Svendsen et al. 1999, 
Knies et al. 2001). Die erhÃ¶hte Sand- und Smektit-Gehalte lassen auch im MIS 4 
Eisschilde in der Kara-See-Region inklusive der Taimyr-Halbinsel und Severnaja- 
Semlja vermuten (Weiel 1997, Svendsen et al. 1999). Der Mn-Peak bei 54 ka vor 
heute (Abb. 5.23) ist wahrscheinlich auf den Zerfall der Eisschilde zu Beginn des 
MIS 3 zurÃ¼ckzufÃ¼hre Da dieser Eisschild die heutige Kara-See-Region bedeckt 
hat, ist ein Transport von Smektit und Sand mittels Eisberge ebenfalls 
wahrscheinlich. Auch in der NÃ¤h des Kontinentalhanges der Kara- und Laptev- 
See sowie der angrenzenden Arktischen Tiefsee finden sich Hinweise auf diesen 
Zerfall der Eisschilde (Knies et al. 1999, MÃ¼lle und Stein 2000, vgl. Kap. 5.2). 
Die Mn-Anreicherungen irn Ã¶stliche und zentralen Arktischen Ozean kÃ¶nne 
weitgehend mit den Liefergebieten des terrigenen Materials in Verbindung 
gebracht werden, und auch zu PalÃ¤ournweltrekonstruktione des Arktischen 
Raums im SpÃ¤tquartÃ beitragen. 
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Abb. 5.23: Mn- und K-Anreicherungsfaktoren gegenÃ¼be der Kontinentalen Kruste 
(Taylor und McLennan 1985) und Smektit (MÃ¼lle 1999) gegen die 
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